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TESEKKUR

Bu calismada kalite kontrol siireclerde 6l¢ciim yapan operator, olcii aleti ve 6lciim
metotlarindan kaynaklanabilecek hatalari en iyi sekilde temsil edebilmek i¢in tip-2
yamuk bulanik sayilar kullanilarak bulanik nicel kontrol diyagramlari
gelistirilmistir. Gelistirilen diyagramlar, elektronik cihaz imalati yapan bir firmada
uygulanarak klasik ve bulanik kontrol diyagramlar1 arasindaki benzerlikler ve

farkhiliklar gosterilmistir.
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calisma ayni zamanda TUBITAK tarafindan 119K408 numarali “Yeni Bulanik Mantik
Yaklasimlarinin Istatistiksel Kalite Kontrol Uzerine Etkileri” isimli proje

kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Tip-2 Bulanik Kiime Yaklasimi Cercevesinde Nicel

Kontrol Diyagramlarinin Tasarimi ve Bir Uygulama

Ataullah TURGUT

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. [hsan KAYA

Shewhart tarafindan gelistirilen kontrol diyagramlar1 kalitenin yedi temel
araclarindan biri olup isletmelerin miisteri beklentilerini karsilayabilmeleri ve
rekabetsel avantajlarini siirdiirebilmeleri igin istenilen kalite seviyesinde iiretim
yapabilmelerini saglayan onemli istatiksel kalite kontrol araclarindan biridir.
Kontrol diyagramlari sayesinde tiretim stirecleri etkin bir sekilde izlenebilmekte ve

surec degiskenligi ortaya ¢iktig1 anda miidahale edilebilmektedir.

Klasik nicel kontrol diyagramlarini insa ederken 6él¢timii yapan operator veya 6l¢im
aletlerinden kaynakli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu durumda bazi
arastirmacilar Zadeh tarafindan gelistirilen bulanitk mantik metodolojisini
kullanarak klasik (tip-1) bulanik kontrol diyagramlari gelistirmislerdir. Gelistirilen
tip-1 bulanik kontrol diyagramlarinda; stireg icerisinden alinan 6rneklere belli bir
tolerans aralig1 verilerek oOlciim sonunda elde edilen sayiy1 bulanik sayiya
donitstirerek kontrol diyagramlari insa edilmistir. Bu sayede 6l¢ciim islemleri siireci
icerisinde personel, metot veya 6l¢lim aletleri sebebiyle olusabilecek hatalar temsil

edilmeye calisilmistir. Son déonemlerde tip-1 bulanik kiimelerin haricinde kontrol
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diyagramlarinin tasarlanmasinda kararsiz, sezgisel ve tip-2 bulanik kiime ttirleri de
kullanilmaya baslanmistir. Tip-2 bulanik kiimelerde tiyelik derecelerinin de bulanik
olmasi nedeniyle tip-1 bulanik kiimelere gore daha esnek bir modellemeye olanak
tanimaktadir. Bu sebeple kontrol siirecinin daha esnek ve hassas olabilmesi i¢gin
bulanik kiimelerin yeni uygulamalarindan olan tip-2 bulanik kiime yaklasimi etkin

sekilde kullanilabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda tip 2 bulanik sayilar1 kullanarak nicel kontrol
diyagramlarindan X -R,X -S, 1-MR kontrol diyagramlari gelistirilmis ve

elektronik cihaz imalati yapan bir firmanin kalite slire¢lerinde uygulanmistir.

Yapilan calisma sonucunda tip-2 bulanik kiime yaklasimiyla olusturulan kontrol
diyagramlarinin siire¢ icerisindeki kiiclik degisimleri efektif bir sekilde ortaya
cikardig1 gézlemlenmistir. izlenecek olan kalite karekteristiginin 6l¢iim degerleri
hassas ve kii¢lik degerlere dayali ise siirecin gozlemlemlenmesinde klasik kontrol
diyagramlar yerine tip-2 bulanik kontrol diyagramlarinin kullanilmasi daha verimli

olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Kontrol Diyagramlari, Tip-2 Bulanik Say1

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design and Application of Variables Control Charts Based

on Type-2 Fuzzy Sets

Ataullah TURGUT

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. ihsan KAYA

Control charts developed by Shewhart are one of the seven basic tools of quality and
it is one of the most important statistical quality control tools that enable
enterprises to meet customer expectations and to achieve the desired quality level
in order to maintain their competitive advantages. By using the control charts,
production processes can be monitored efficiently and the process can be

intervened as soon as the variability occurs.

When constructing the classical variable control charts, errors can occur, caused by
measurement taking operator or the measuring device. In this case, some
researchers have developed type-1 (classical) fuzzy control charts by using the fuzzy
logic methodology developed by Zadeh. In the developed type-1 fuzzy control
charts; control charts were constructed by converting the number obtained at the
end of the measurement to a fuzzy number by giving a certain tolerance interval to
the samples taken from the process. In this way, while taking the measurements, the
errors that may be caused by personnel, methods, or measuring devices were tried
to be represented. In the recent period, apart from the type-1 fuzzy sets, hesitant,
intuitionistic and type-2 fuzzy sets types have been used to design of control charts.
Type-2 fuzzy sets are more eligible for flexible modeling in regard to type-1 fuzzy
sets because type-2 fuzzy sets’ membership levels are also consist of fuzzy numbers.

For this reason, type-2 fuzzy sets approach, which is one of the new applications of
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fuzzy sets, can be used effectively for the control process to be more flexible and

sensitive.

In the scope this thesis, some of variable control charts haved X -R ,X =S, 1-MR
have been designed by using type-2 fuzzy numbers. These control charts have been
applied in the quality processes of a company which manufactures electronic

devices.

As a result of this study, it has been observed that control charts designed based on
type-2 fuzzy sets approach effectively reveal small changes in the process. If the
measured values of the quality characteristic to be followed are based on sensitive
and small values, it would be more efficient to use type-2 fuzzy control charts

instead of classical control charts in observing the process.

Keywords: Fuzzy Logic, Control Charts, Type-2 Fuzzy Number

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

W.A. Shewhart tarafindan ortaya ¢ikarilan kontrol diyagramlari zaman icerisinde
yayginlasarak isletmelerin iiretim siire¢lerinin kontrol altinda olup olmadigini takip
edebilmelerini saglayan en 6nemli istatistiksel kalite kontrol yontemlerinden biri
olmustur. Kontrol diyagramlarinin olusturulmasinda en 6nemli yapi tasi 6lciim
degerleridir. Olciim degerlerinin 6lciim yapan personel, 6l¢iim aleti, ydntemi veya
hassasiyeti dolayisiyla hatali bir sekilde olcllerek kontrol diyagramlarinin bu
degerlere gore olusturulmasi siirecin yanlis bir sekilde izlenmesine sebebiyet
verebilir. Bu hata kaynaklarinin etkilerini en aza indirmek i¢in Zadeh tarafindan
gelistirilen bulanik mantik metodolojisinden yararlanilmaya baslanmistir. Bu
amacla ilk olarak Wang ve Raz [1] kalite 6zelliklerini miikemmel, iyi, orta, zayif ve
kotl olarak tanimlayarak dilsel degiskenleri kullanmislar ve ilk kez bulanik nitel
kontrol diyagramlar gelistirmislerdir. Kontrol limitlerinini belirlenmesinde tyelik
fonksiyonu ve olasiliksal yaklasimi kullamislardir. Daha sonra Raz ve Wang [2] dilsel
ozellikleri kullanarak bulanik p kontrol diyagrami gelistirmisler ve 6rnek uygulama
yaparak bulanik kontrol diyagramlarinin klasik kontrol diyagramlarina gore stireg
icerisindeki degiskenligi ve hassasiyeti daha iyi temsil ettigini belirtmislerdir.
Kanagawa vd. [3] dilsel verilerin olasilik dagilimlarini dikkate alarak bulanik kontrol
diyagrami gelistirerek Wang ve Raz [1] yaklasimindaki eksiklerini dile
getirmislerdir. 2000’ li yillardan itibaren bulanik kontrol diyagramlari alaninda pek
cok gelistirme yapilmistir. Giilbay ve Kahraman [4] bulanik kontrol diyagramlarinin
yorumlanmasinda durulastirma ihtiyacini ortadan kaldiran “Dogrudan Bulanik
Yaklasim” metodunu tanitmislardir. Bulanik kontrol diyagramini “kontrol altinda”
veya “kontrol disinda” sonuclarinin yaninda “kismen kontrol altinda” ve “kismen

kontrol disinda” tanimlamalarini gelistirmislerdir. Kaya ve Kahraman [5] liggensel

ve yamuk bulanik sayilar1 kullanarak X —R kontrol diyagrami gelistirmisler ve



spesifikasyon limitleri ve stire¢ yeterlilik indislerini bulanik sayilar1 kullanarak

tanimlamigslardir. Teksen ve Anagiin [6] tip-2 bulanik yamuk sayilar1 kullanarak tip-

2 bulanik X —R kontrol diyagrami gelistirmislerdir.
1.2Tezin Amaci

Kalite, isletmelerin rekabet ortaminda varliklarini devam ettirebilmelerini saglayan
en 6nemli unsurlardan biridir. isletmeler iiretim siireclerinde, miisteri tarafindan
beklenilen kalite 6zelliklerinin istenilen seviyede olup olmadigini en ekonomik ve
verimli bir sekilde takip edebilmek i¢in istatiksel kalite kontrol tekniklerinden
faydanilarlar. Uretim siiregleri icerisindeki degiskenliginin gdzlenebilmesi i¢in en
yaygin olarak kullanilan istatiksel kalite kontrol yontemlerinden biri kontrol
diyagramlaridir. Fakat tlretim siiregleri icerisinde operator, 6lciim yapan alet veya
Olglim yontemleri sebebiyle veya 6l¢iim degerlerinin ¢ok hassas oldugu durumlarda
Olglim degerleri hatali elde edilebilir. Bu durum kontrol diyagramlarinin hatali bir
sekilde olusturulmasina ve stirecin yanlis yorumlanmasi sebebiyet verebilmektedir.
Bu sebeple son donemlerde belirtilen hata kaynaklarindaki riski en aza indirmek
icin tip-1 bulanik kiime yaklasimi kullanilarak bulanik kontrol diyagramlar
gelistirilmistir. Tip-1 bulanik kontrol diyagramlar1 sayesinde 6l¢tim degerlerine
tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tolerans aralig1 saglanmakta ve hata riski en aza
indirilmeye ¢alisilmaktadir. Olgiim hassasiyetinin arttign durumlarda tip-1 bulanik
kiime yaklasimi da hatayi tam olarak temsil edemeyebilir. Bu eksikligi gidermek icin
bu ¢alismada tiyelik fonksiyonlarinin da bulanik olarak atanabildigi tip-2 bulanik
kiime yaklasimi kullanarak nicel bulanik kontrol diyagramlar1 (X -R , X -S ,
I — MR) gelistirilmistir ve elektronik cihaz imalati yapan bir isletmede uygulanarak

tip-2 bulanik kontrol diyagramlariyla klasik kontrol diyagramlari karsilastirilmistir.
1.3 Hipotez

Bu tez calismasi kapsaminda nicel kontrol diyagramlarinin olusturulmasinda 6l¢iim
yapan personel, 6l¢iim aleti, yontemi veya hassasiyeti sebebiyle olusabilecek 6l¢iim
hatalarinin minimum seviyeye indirilebilmesi amaciyla iiyelik derecelerinin de
bulanik olarak atanabildigi tip-2 bulanik yaklasiminin klasik ve tip-1 bulanik kiime

yaklasimina gore daha efektif olacagi savunulmaktadir. Bu amagla tip-2 bulanik



kiime yaklasimi kullanilarak nicel bulanik kontrol diyagramlar gelistirilmis ve

elektronik cihaz imalati yapan bir isletmede uygulama yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde kalite kavrami ele alinarak istatistiksel kalite
kontrol yéntemlerinden bahsedilmistir. Ugiincii béliimde bulanik mantik kavrami
tanitilarak tip-1 (klasik) bulanik kiimeler hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Dordiincii bolimde tip-1 bulanik kiimelerin yetersiz kaldigi durumlar icin
gelistirilmis olan sezgisel, kararsiz ve tip-2 bulanik kiime yaklasimlari irdelenmistir.
Besinci boliimde bulanik kontrol diyagramlar: alaninda yapilmis olan ¢alismalara
yer verilmistir. Altinc1 béliimde tip-2 yamuk bulanik sayilar kullanilarak X —R,
X —S ve I-MR kontrol diyagramlar gelistirilmistir. Yedinci boliimde ise elektronik
cihaz imalati1 yapan bir isletmenin kalite kontrol siireci icin tip-2 bulanik kontrol
diyagramiyla incelenmis ve klasik kontrol diyagramiyla aralarindaki farklar ve
benzerlikler gosterilmistir. Son olarak sekinci boliimde sonu¢ ve Onerilere yer

verilmistir.



2

Kalite Kavram

2.1 Kalite

Kalite, bir mal veya hizmetin miisteri isteklerini karsilayabilme seviyesi olarak
tanimlanabilir [7]. Miisteri istekleri sinirsiz oldugu icin herkes tarafindan kabul
edilebilen salt bir kalite tanim1 yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple birden
fazla kalite tanim1 ortaya c¢cikmistir. Kalite ile ilgili bazi1 tanimlamalar séyle

siralanabilir.

e Uriin veya hizmeti ekonomik yoldan iireten ve tiiketici isteklerine cevap veren

bir liretim sistemidir. (Japon Sanayi Standartlar1 Komitesi-]IS)
e  Uriiniin kullanim amacina uygunlugudur. (J.M. Juran)
e  Uriiniin istenilen 6zelliklere uygunluk derecesidir. (P. Crosby)
e Uriiniin miisteri isteklerine en iyi uyumudur. (Feigenbaum)

Kaliteyi gercek ve algilanan kalite olarak ikiye ayirabiliriz. Uriin veya hizmeti sunan
isletmenin katlandig1 maliyet ve ¢aba onu en iyi spesifikasyonlarina ulastiriyorsa
elde edilen kalite gercek Kkalitedir. Algilanan Kkalite ise miisterinin subjektif
yargisidir. Miisteri aldigt mal veya hizmetten memnun kalirsa bu mal veya

hizmetten beklentilerini karsilamis demektir ve algilanan kaliteyi olusturur [8].
2.2 Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kaliteye iliskin ilk bulgu M.O. 2150 yilinda Hammurabi Kanunlar’ nda yer
almaktadir. Hammurabi Kanunlarinda; “Eger bir insaat ustasi bir adama ev yapar ve
yapilan ev yeterince saglam olmayip ev sahibinin Ustline ¢okerek 6liimiine sebep
olursa o insaat ustasinin basi ucurulur” ibaresi yer almaktadir. Bunun disinda M.0.
1450 yilinda Misir’ da tas bloklarinin dikliginin tel yardimiyla yapildigi
bilinmektedir [9].



Kalitenin asil gelisimi sanayi devrimi sonrasina dayanmaktadir. Sanayi devrimi
oncesinde liretimler evlerde ya da kiiciik isyerlerinde yapilmaktaydi ve bu dénemde
tretimi yapan kisi ayn1 zamanda kalite kontrol gorevini de iistleniyordu. Sanayi
devriminden sonra fabrikalarin agilmasiyla birlikte is planlamasi 6nem kazandi.
Frederick Taylor is planlamasi iizerine g¢alismalar yaparak bilimsel yonetimin
onculigini yapmistir. Henry Ford hareketli montaj hatlar1 kurarak isleri kiigiik
parc¢alara ayirarak iiretim maliyetlerini diisiirmiistiir. Islerin kiiciik parcalara
ayrilmasi iscilerin Uriinlin belirli bir kismina hakim olup biitiinlinden habersiz
olmalarina sebebiyet vermistir. Bu sebeple kalite personelleri tretilen partileri
kontrol eder kabul ve ret islemlerini gerceklestirlerdi [10]. 2. Diinya Savasi
baslamasiyla birlikte kalite anlayisinda 6nemli degisiklikler meydana gelmistir. Bu
donemde %100 muayene yontemi yerine W. A. Shewhart’ in 1924 yilinda Bell
Telefon Laboratuvarlar’ nda gelistirdigi istatiksel kalite kontrol yontemleri
kullanilmaya baslanilmistir [11]. Shewhart’ in gelistirdigi istatistiksel kalite kontrol
yontemlerinin sanayide yaygin olarak kullanilmasi 2. Diinya Savasi sonrasi Japonya’
da olmustur. Deming’ in Japonya’ da yapmis oldugu kalite calismalar istatiksel kalite
kontrol yontemlerinin kullanilmasina yardimci olmustur [12]. Ayn1 donemlerde
Juran’ 1n kalite maliyetleri tizerindeki calismalar1 ve A. Feigenbaum’ un kalitenin
sadece lretim aninda degil ham madde girisinden liriin tasarimina kadar genis bir
yelpazede ele alinmasi ait gorisleri toplam kalite Kkontroliin temellerini

olusturmustur [10].

Kalite alaninda bugiine kadar yapilan 6nemli ¢alismalar ve yapilan faaliyetler Tablo

2.1’ de gosterilmistir [13].



Tablo 2.1 Kalite Uzerine Yapilan Calismalar

Tarih

Yapilan Faaliyetler/ Calismalar
Araligi
o Frederick W. Taylor’ in “Bilimsel Yonetim” ilkelerinin tanitimiyla is
7
strecgleri parcalanarak verimlilik tizerine odaklanilmistir.
1900-
1930 Henry Ford, montaj hatt1 dengeleme tlizerine ¢alismalar yapmistir.
1901 Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii kurulmustur.
1907- AT&T’ de (American Telephone and Telegraph Company) iiriin test
1908 ve kontrolii calismalar1 baslamistir.
1919 Ingiltere’de Kalite Giivence Enstitiisii olmustur.
1922- R. A. Fishers, deney tasarimi iizerine ¢alismalar yapmistir. Tarimsal
1923 alanda uygulamalar gerceklestirmistir.
1924 Bell Telefon Laboratuvarlar’nda W.A. Shewhart, “kontrol
diyagramlar1” kavramini ortaya ¢ikarmistir.
1928 H. F. Dodge ve H. G. Romig, kabul o6rnekleme metodunu
gelistirmislerdir.
1932- Ingiliz tekstil ve Alman ila¢ endiistrisi firmalan iiriin ve siireg
1933 gelistirmede deney tasarimi uygulamalarina baslamislardir.
1940 The U.S. War Department, proses analizi icin kontrol
4
diyagramlarinin kullanilmasi i¢in yonerge yayinlamistir.
1940- Bell Laboratuvari, askeri standartlar1 igin oOrneklem planlan
1943 gelistirmistir.




Bircok kalite derneginin birlestirilmesi ile The American Society for

Quality Control (ASQC) ve Ayrica The International Standards

1946 Organization (ISO) kurulmustur. Deming, Japon endiistrisinin
yeniden yapilandirilmasi amaciyla Economic and Japonya’ya davet
edilmistir.

1946- Deming, istatistiksel kalite kontrol konularinda Japonya’ da gesitli

1949 seminerler vermistir.

1948 G. Taguchi, deneysel tasarim lizerine ¢alisma ve uygulamalarina
baslamistir.

1950 K. Ishikawa, balik kil¢1g81 diyagramini ortaya ¢ikarmistir.

1951 A. V. Feigenbaum, “Total Quality Control” kitabini yayinlamistir.

B Joseph M. Juran, kalite yonetimi konusunda Japon Endiistrisine katki
saglamasi icin Japonya'ya davet edildi.

1960 K. Ishikawa, kalite kontrol dongii gemberi kavramini tanitmistir.

1961 Biiyiik Britanya’da, “National Council for Quality and Productivity
(NCQP)” kurulmustur.

1960’lar | Amerikan endiistrisinde “Sifir Hata” metodolojisi tanimlanmistir.
Biiyiik Britanya’da NCQP ve “Institute of Quality Assurance”
1970’ler
birleserek “British Quality Association” kurulmustur.
1975- Kuzey Amerika’da Toplam Kalite Yonetimi anlayisi1 yayginlasmaya
1978 baslamistir.
1980’ler | Taguchi deney tasarimi, Amerika’ da tanitilmistir.
1987 Ik kalite standardi ISO yaymlanmistir. Motorola alti sigma

metodolojisine kendisine uyarlamaya baslamistir.




1997 Alt1 sigma metodolojisi diger endiistrilerde de yayginlasmaya
baslamistir.

2000’ler | ISO 9000:2000 standard1 yayinlanmistir.

2.3 Kalitenin Boyutlari

Ureticilerden mal ve hizmeti talep eden miisterilerin istek ve beklentileri zamanla
degisiklige ugramakta ve c¢ogalmaktadir. Miisteri algisinin en iyi sekilde
belirlenmesi ve bunun sonucunda isletme i¢ parametrelerinin bu kriterlere uyum
saglayacak sekilde olusturulmasi veya diizenlenmesi kalitenin iyilestirmesini
saglamaktadir. Bu gelisim stirecinde kullanilan kriterler kalitenin boyutlar1 olarak
adlandirilmaktadir [14]. Kalitenin 8 farkli boyutu vardir ve asagida belirtilmistir
[13].

e Performans: Uriin veya hizmetin kendinden beklenen temel fonksiyonlarin

yerine getirip getirmeme yetenegi olarak adlandirilir.
e  Giivenilirlik: Uriiniin kullanim émrii icerisinde performans stirekliligidir.
e Uygunluk: Uriin icin belirlenen standartlara uygun iiretilmesidir.
e Dayaniklilik: Kullanim émriiniin uzunlugudur.

e Hizmet Goriirliik: Satis sonrasi hizmetlerdir. Uriin bozuldugunda iiretici

firmanin miisteriyi memnun edecek sekilde iiriin arizasini ¢6zmesidir.
e Estetik: Uriiniin miisteriye karsi albenisinin olmasidir.
e Itibar: Uriin ya da markanin miisteri géziindeki degeridir.

e Ozellik: Uriiniin temel o6zellikleri disinda miisteriyi memnun eden ek

ozelliklerdir.
2.4 Kalite Maliyetleri

Isletmeler, istenilen kalite seviyesine ulasabilmek i¢in belli bir maliyete katlanirlar.

Ayrica kalitesizligin sonucunda da uygunsuzlugu ortadan kaldirmak icin de bir



maliyete katlanirlar. Belirtilen bu kapsam kalite maliyetleri olarak
adlandirilmaktadir. Kalite maliyetleri isletmelerin kalite hedeflerine ulasma

derecelerini gosteren bir gosterge 6zelligi tasimaktadir [15].

Kalite maliyetleri; 6nleme, degerleme, i¢ basarisizlik ve dis basarisizlik maliyetleri

olarak 4’ e ayrilmaktadir.

e Onleme Maliyeti: Hatalarin ortaya ¢ikmadan 6nce gerekli 6nlemleri almak icin
katlanilan maliyetler 6nleme maliyetleri olarak adlandirilir. Kalite planlama,
egitimi, denetimi ve iyilestirme programlar1 6nleme maliyetlerine 6rnek olarak

gosterilebilir [16].

e Degerleme (Olgme) Maliyeti: Mal ve hizmetin kalite gereksinimlerine
uygunlugunun oOlciilmesi i¢in katlanilan o6lgme, ylritme ve denetleme

maliyetleridir [16].

e I¢ Basanisizlik Maliyeti: Uygunsuz olarak iiretilen iiriin ya da hizmetin
miisteriye sunulmadan 6nce dizeltici faaliyetler icin katlanilan maliyetlerdir

[17]. Hurda, iscilik, yeniden isleme gibi maliyet kalemleri bu gruba girer [16].

e Dis Basarisizhik Maliyeti: Uriin veya hizmetin miisteriye ulasmasindan sonra
yetersiz kalite sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Garanti, iade ve kaybedilen

satislar bu maliyet gruba girer [16].

Yiklenilen bir maliyetin kalite maliyeti olup olmadig: eger kalite maliyeti ise hangi
maliyet tiiriine ait oldugunu tamimlayabilmek icin Sekil 2.1’ deki diyagram

kullanilabilir [18].



Bu maliyet bir faalivetteki EVET
uygun olmayan bir durumun
onlenmesi ile mi ilgili

l HAYIR

Bu maliyet bir Grinlerin EVET
kalite uyguniugunun
belirienmesi ile ilgili mi?

OMNLEME MALIYETI

ONLEME MALIYETI

HaYlR

EVET EVET
. ICSEL BASARISIZLIK
Bu maliyet uygun olmayan Bu maliyet ardmn » ¢ MAEYEI’i
bir Griin ile mi ilgili? teslim edilmedzan
once belirlenmis
HAYIR
HAYIR DISSAL BASARISIZLIK
Bu malivet kalit2 maliyeti » MALIYETI

degildir.

Sekil 2-1 Kalite Maliyetleri

2.5 Kalite Kontrol

Kalite kontrol, kaliteyi korumak ve gelistirmek amaciyla Uretim Oncesi, an1 ve
sonrasinda yapilan faaliyetler olarak adlandirilmaktadir [19]. Baska bir deyisle,
lretim siirecinin sistematik olarak goézlenmesi ve yetersiz kaliteye sebep olan

etkenleri 6nleme ve ortadan kaldirma faaliyetleridir [20].

Kalite kontrol, seri islemlerin dogal sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir calisan,
mal veya hizmeti bastan sona kadar tliim siireclerini kendisi yonetir ve yaparsa ya
mevcut operasyonunda ya da bir sonraki operasyonda yaptigi hatanin etkileri
gorecek ve bunun sonucunda hatay1 giderecek faaliyetlerde bulunacaktir. Is
bolimiiniin yapildig seri bir liretimde ise hatalarin meydana geldigi anda ortadan
kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu durum kalite kontroliin iiretimin ayrilmaz bir

parcasi olmasi gerektigini gostermektedir [21].

Kalite kontroliin tarihsel gelisimi Sekil 2.2’ de gosterilmistir [22].
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Sekil 2-2 Kalite Kontrol Gelisim Siireci

Sekil 2.2 incelendiginde sanayi devrimi 6ncesinde iiretimi yapan Kkisi ayn1 zamanda
kalitesinden de sorumludur. Sanayi devrimi sonrasi fabrikalarin acilmasiyla birlikte
kalite ayr1 bir birim olarak diistiniilmiis ve tirtinler muayene edilerek kabul veya red
islemi gerceklestirilmistir. Muayenenin maliyetli olmasi dolayisiyla istatistiksel
kalite kavraminin gelisimi ile birlikte tretim siirecleri kontrol diyagramlari
yardimiyla efektif bir sekilde takip edilmeye baslanmistir. Kalitenin sadece bir
birime ait olamayacagi felsefesenin yayginlasmasi ve kabul gérmesiyle giiniimiizde

toplam kalite kontrol felsefesi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalite kontrolii; standartlarin belirlenmesi, standartlara uygunlugun saglanmas;,

diizeltici kararlar alinmasi ve gelistirme ¢abalari olarak 4 asamaya ayirabiliriz [22].

e Standartlarin Belirlenmesi: Miisterilerin talep ve beklentileri goéz 6niine

alinarak maliyet, performans ve giivenirlik standartlarinin belirlenmesidir.

e Standartlara Uygunlugun Saglanmasi: Uriiniin tasarim asamasinda istenilen

standartlara uygun olarak tiretilebilmesidir.

e Diizeltici Kararlar Alinmasi: Uretim siirecinde iiriiniin kalite standartlar
bakimindan kabul edilen tolerans sinirlarinin disina ¢ikmasi durumunda

diizeltici faaliyetler icin alinan kararlardir.
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e Gelistirme Cabalar:: Maliyet, performans ve giivenilirlik kriterleri géz 6niine
alimarak kalite seviyesi arttirmak icin yontemlerin gelistirilmesi ve yeni

teknolojilerin arastirilmasidir.
2.6 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam kalite yonetimi (TKY) malzeme veya hizmet {iretimi olan isletmelerde kalite
ve verimliligi en Ust diizeye tasiyabilmeyi amag¢layan bir yonetim sisteminidir [23].
Bu yonetim sisteminde kalite sadece bir béliime ait olmayip organizasyon igerisinde
bunlunan tiim boliimlerdeki personellerin gorevidir. TKY, en {ist yonetimden
baslayarak tiim personelleri, miisterileri ve tedarikcileri de kapsayan biitiinctl bir
stirectir. Toplam kalite yonetiminde amag¢ hatalarin ayiklanmasi degil, ilk seferde
dogru tretimi yapmaktir. Diger bir deyisle hatalarin ortaya ¢ikmasinin 6nlenmesine

dayal bir yaklasimdir [24].

Bir isletmede toplam kalite yonetimini etkin bir sekilde uygulamak icin asagidaki

ilkerlerin benimsenmis olmasi gerekmektedir [25].
e Hatal iiriin olusumunu 6nlemek

e istatistiksel kalite kontrol (IKK) yéntemlerini isletmede etkin bir bicimde

kullanmak
e Etkin bir toplam katilmcilik saglamak
o Sirekli iyilestirme felsefesini orgiit kiltiirii haline getirmek
e Toplam kalite yonetiminin list yonetim tarafindan benimsenmesini saglamak

2.7 istatistiksel Kalite Kontrol

Istatistigin kalite kontrol (IKK), 2. Diinya savasi sirasinda kisith kaynaklarla kaliteli
iirtin tiretme ihtiyacinin ortaya ¢ikmasiyla kendine genis bir kullanim alani agmistir.
Bu donemde kontrol diyagramlar1 ve oOrnekleme kabul testleri yogun olarak
kullanilmistir. Bu siirecten sonra IKK alanindaki ¢alismalar bu esik degerinden

sonra giiniimiize kadar geliserek devam etmistir [26].

IKK, iiriin kalitesini 6lgcmeye ve yorumlamaya ve gerektiginde diizeltici faaliyetlere

yol acan istatistiksel tekniklerdir. IKK ile kalite sorunlarina sebep olan etkenleri cok
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iyi bir sekilde analiz edebilir ve en dogru problem ¢6zme yaklasimi uygulayabilir

[27].

2.7.1 Iistatistiksel Kalite Kontrol Teknikleri

Kalite konusunda o6ncii isimlerden olan K. Ishikawa isletmelerin kalite ile ilgili
yasadiklart problemlerin %95’ inin kalite kontrolin yedi teknigi ile
¢ozlimlenebilecegini savunmustur. Bu yedi teknik gliniimiizde de kalite kontrolle
ilgili yasanan sorunlarda verilerin toplanmasinda, siniflandirilmasinda ve ¢6ziim
yollarinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir. Kalite kontroliin yedi
teknigini siire¢ akis diyagramlari, pareto analizi, ¢etele diyagrami, sebep-sonucg

diyagrami, histogram, sacilma ve kontrol diyagramlari1 olusturmaktadir [28].
2.7.1.1 Akis Diyagramlari

Akis diyagramlari yapilan isin adimlarin1 ve operasyon tiirlerini belirlenen sekil
lizerinde gosterilmesine dayanmaktadir. Bu sayede yapilan isler net bir bigimde
tanimlanabilmektedir. Ayrica islemler adim adim gosterildigi icin soruna sebebiyet
veren etkenler de kolay bir sekilde fark edilip analiz edilebilmektedir [11]. Ornek
bir akis diyagrami Sekil 2.3’ de gosterilmistir [23].

Baglangig |

¥

Prosesin
Adimlan

F

Dur

Sekil 2-3 Akis Diyagrami Ornegi
Akis diyagramlarinin isletme i¢in faydalari asagidaki gibidir [23].
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e Sirec kolay bir sekilde anlasilabilir bu sayede siire¢ etkin bir bicimde kontrol

altinda tutulabilir.
e Siirecin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi gereken yonleri kolaylikla gortlebilir.
2.7.1.2 (Cetele Diyagram

Cetele tablolar bir olayin ne siklikla meydana geldigini gosteren olusturulmasi ve
kullanim1 kolay olan IKK tekniklerinden biridir [23]. Cetele diyagramlarinin
kullanim amaci genelde verileri toplayarak hatalarin siklik derecesini 6lgmektir
[29]. Cetele diyagramlari olusturulurken belirli bir zaman araliginda olaylar oldugu

gibi aktarilir [23]. Ornek bir cetele diyagrami Tablo 2.2’ de gésterilmistir [28].

Tablo 2.2 Bir Tasima Sirketi icin Hazirlanan Cetele Diyagrami

CETELE DIYAGRAMI
Miisteriden Gelen Sikayetler

Kirldan camlar W0 A0 13
7] 3

Yanlis adrese teslim

Arag Ezfrfndfyk#n m:.-b.r?_mnm S0 EE 0 o 32
araca sturtilmesi

Greg teslimat Wik i 7

Kayip pargalar i 10

Sert hareket nedeniyle olugan i .. i 28

spyrik ve gizikler

K&fﬂﬂ!ﬂi}‘ d.r'l'.;‘t!'mg'fgr M G
L)

TOPLAM

2.7.1.3 Sebep-Sonug¢ Diyagrami

[shikawa tarafindan gelistirilen sebep-sonu¢ diyagramlar ilk olarak Japonya’ da
daha sonra ise tiim diinyada biiytik ilgi gormiistiir [30]. Bu diyagramin bilinen diger
bir adi ise “balik kil¢ig1 diyagrami” dir. Sebep- sonu¢ diyagramlari; siirecte
karsilasilan bir hatayr meydana getiren etkenleri sistematik bir sekilde
siniflandirarak hata kaynaklarini etkin bir bicimde ortadan kaldirmak icin
kullanilan IKK tekniklerinden biridir [31]. Sebep-sonu¢ diyagraminda; insan,
makine, metot ve malzeme olarak 4 cesit hata kaynag bulunmaktadir. Hatay1

meydana getirebilecek olgular bu siniflara atanir ve hatanin kaynagi bu sayede
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kolayca goriilebilir. Ornek bir sebep-sonug diyagrami Sekil 2.4’ de gosterilmistir

[23].

MNedenler

| Malzeme |
I
v
Ana Nedenler v Gozlenen Bir
Alt Medenler Sonug £ Sorun

Sekil 2-4 Neden-Sonug (Balik Kil¢i1g1) Diyagrami

2.7.1.4 Histogram

Histogram; genis verileri 6zetleyen, verilerin seklini ve degiskenligini gosteren
istatiksel kalite kontrol tekniklerinden biridir [32]. Histogramlarda veriler
siniflandirilarak grafik iizerinde gosterilir. Boylece verilerin dagilimi1 kolay bir
bicimde gorilmiis olur. Histogramlar ayrica siklik diyagrami olarak da
adlandirilmaktadir [31]. Ornek bir histogram Sekil 2.5’ de gosterilmistir. Histogram

verileri ise Tablo 2.3’ de gosterilmistir [28].

Tablo 2.3 Histograma iliskin Veriler

Gruplar Frekany
5.00-7.75 6
7.75-10.50 20
10,50 = 13.25 11
13.25 - 16.00 3
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20
15 4
10
5 .
0 !
5.00-7.75 T.75-10.5 10.5-13.25 13.25-16.00
Carup

Sekil 2-5 ilgili Ornegin Histogram ile Gosterilmesi
2.7.1.5 Pareto Analizi

Iktisatc1 ve sosyolog Vilferdo Pareto tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla anilan
pareto analizi, karsilasilan bir sorunda verileri tasnif ederek 6nemli sebeplerle daha
onemsiz sebeplerinin analiz edilmesini saglayan IKK tekniklerinden biridir. Pareto
analizi prensibine literatiirde “80-20”, “70-30” veya “90-10" kurali da denilmektedir
[33]. Pareto analizi sayesinde az 6nemli hatalar ile 6nemsiz hatalar yiizdesel olarak
birbirinden ayrilmis olur. Bu sayede az sayidaki 6nemli hatanin asil problemi

meydana getiren etkenlerin biiyliik ¢ogunlugunu olusturdugu gortlebilir ve ¢ok

daha verimli bir bicimde problem ortadan kaldirilmis olur [31].

»nn

Pareto analizinde hatayi olusturan sebepler “cok 6nemli”, "orta derecede 6nemli” ve
“az onemli” olmak lizere 3 gruba ayrilir ve pareto analizi bu siniflamadan dolay1 ABC
analizi (Always Better Control) olarak da adlandirilmaktadir. Analiz sayesinde hata
kaynagini ortadan kaldirmak i¢cin 6nem sirasina gore hareket edilmis olur bu durum
maliyet ve zaman kaybinin engellenmesini saglar [33]. Sekil 2.6’ te 6rnek bir pareto

analizi gosterilmistir [34].

16



T 120
60 ¢ 4 100
50 + 2
+80 R
w 3
8 4+ ~
= §
= + &0
8 30 1 e
= E
T+ 40 E
20 4 i3
¥
10 1 . + 20
0 - t -0
Olgii Hatas: Kumas Hatas Dikis Hatas) Efiket ve Paket
Hatas

Sekil 2-6 ABC Analizi Egrisi
2.7.1.6 Dagilma (Sacilma) Diyagrami

Dagilim diyagramlari, herhangi bir degisken ile diger degiskenler arasindaki iliskiyi
gormek icin kullanilmaktadir. Uygulamada; degiskenlerden biri degistirilerek
digerlerinin nasil tepki verdigi gozlemlenir. Bu sayede degiskenler arasindaki
iliskinin varligi ve kuvveti anlasilmis olur [23]. Diyagramin yatay ekseninde
degerlendirilen degisken yer alirken dikey ekseninde etkilenmesi beklenen
degiskenler yer alir. Degiskenlerden biri artarken digeri de artiyorsa degiskenler

arasinda pozitif iligki, aksi taktirde negatif iliskinin oldugu anlasilmaktadir [35].
2.8 Kontrol Diyagramlari

Kontrol diyagramlari; tiretim siirecinin kabul edilen sinirlar igerisinde devam edip
etmedigini, eger belirlenen sinirlarin disina sarkma s6z konusu ise gerekli uyarilari
gostererek siirecin istenilen diizeyde kalmasini saglayan IKK tekniklerinden biridir
[22]. Kontrol diyagramlar1 uygulamalarinda iiretim stireci igerisinde belirli bir
metodolojiye gore 6rneklemler alinir ve gozlemlenen kalite 6zelligin zaman i¢indeki
degisimleri gozlemlenir [36]. Kontrol diyagramlar siirecin istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadigini ve ayni zamanda ne zaman miidahale edilmesini

gerektigini etkin bir bicimde gosterir [37].

Uretim siireci boyunca tiim kosullar her zaman sabit tutulmaya cahsilsa bile
degiskenligin siirec icinde var olmasi dolayisiyla ¢iktilarda kalite 6zellikleriyle ilgili
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farkliliklarin meydana gelmesi dogaldir. Ciktilarda degiskenlige sebep olan faktorler
proses, malzeme, cevre sartlari, operator ve muayene kaynakli olabilir. Bu
degiskenlik kaynaklarn tesadiifi bir sekilde dagildiginda farkliliklara sebebiyet
verirler. Bunlar genel nedenler olarak adlandirilir. Genel nedenler siirecin
kendisinde bulunan ve sebebi anlasilmayan nedenlerdir. Etkileri oldukc¢a diisiik
oldugu icin turtin kalitesine etkisi eser derecededir. Ama bu nedenler stlirecte her
zaman varliklarinm1 siirduirurler ve degisime sebebiyet verirler. Degisimler genel
olarak cok kiiciiktiir ve kalite diizeyi kabul edilebilir seviyededir. Genel nedenlerin
disinda 6zel nedenler olarak adlandirilan kisim ise siirecte biliylik degisikliklere
sebebiyet vererek kalite seviyesini dustrebilirler. Bu nedenler arastirma
sonuglarinda gortilebilir ve kontrol altina alinabilir. Kontrol diyagramlarinin da var
olus sebebi bu degiskenlikleri siirecte hissederek sebeplerini yok etmek ve siirecin
dogal dengeli akisina devam edebilmesini saglamaktir. Ozel nedenlerin kalite seviye
etkisini fark eden Shewhart 1924 yilinda ilk uygulamasi yapmistir ve bu katkisindan

dolay1 bu grafiklere Shewhart grafikleri de denilmektedir [38].

Genel ve 6zel nedenler arasindaki iligki Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’ de gorebiliriz [39].

/D{Sonsuza kadar...

Hergiin

% -

Bugun

Sekil 2-7 Genel Nedenlerden Kaynaklanan Varyasyona Sahip Stireg

Sekil 2.7 de gorildigi tizere degiskenler arasinda minimum varyans
bulunmaktadir. Bu durum da gelecekteki durumun kolay tahmin edilebilmesini
saglamaktadir. Her bir dagilimin ortalamasi farkli olmasina ragmen varyanslar
arasinda degiskenlik azdir. Bu sebeple sadece genel nedenlere sahip siireclerin

degiskenligi oldukga azdir [39].
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Sekil 2-8 Ozel Nedenlerden Kaynaklanan Varyasyona Sahip Siireg

Sekil 2.7 ile Sekil 2.8 kiyaslandiginda Sekil 2.8’ deki varyasyon sebebiyle gelecek
tahmini oldukga giic sekil almaktadir. Bu durum da siirecte 6zel nedenlerden

kaynaklanan degiskenligin varligina isaret etmektedir [39].

Kontrol diyagramlar1 merkez ¢izgi (MC) (Center Line, CL), alt kontrol limiti (AKL)
(Lower Control Limit, LCL) ve iist kontrol limitlerinden (UKL) (Upper Control Limit,
UCL) meydana gelmektedir. Merkez ¢izgi hedeflenen kalite degerini temsil ederken,
alt ve iist kontrol limitleri tolerans limitlerini temsil etmektedir. Orneklem
degerlerinin alt ve list kontrol limitleri icine diismesi beklenir aksi durumda siirecin
kontrol disina ¢iktig1 anlasilmaktadir. Ornek bir kontrol diyagrami Sekil 2.9’ da

gosterilmistir [14].
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4 Kalite Karakteristigi

Degeri Ozel Neden Ust Kontrol Limiti, UKL
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Sekil 2-9 Bir Kontrol Diyagrami ve Temel Elemanlar:

Sekil 2.9’ da gorildiigu lizere siireg lizerinde tesadiifi nedenler bulunuyorsa kalite
tizerinde biiyiik bir etkisi olmayacak ve siire¢ kontrol altinda olacaktir. Eger stireg
icerisinde 6zel nedenler bulunursa siire¢ limitler disina ¢ikacak ve kontrol altinda
olmamis olacaktir. Kontrol diyagramlari sayesinde iiretim siirecini olumsuz
etkileyen faktorler etkin bir sekilde gozlenip silirecin verimli bir sekilde devam

etmesi saglanir.

2.8.1 Kontrol Diyagramlar1 Olusturma Adimlar

Siirecin karakteristigine bagh olarak IKK ydntemleri degisse bile genel perspektif

acisindan izlenmesi gereken adimlar asagida gosterilmistir [40].

e Kullanim amacimin belirlenmesi: Uretim siirecindeki hatalari minimuma
indirmek, miisterinin istedigi spesifikasyonlara uygun iiriin iiretmek gibi

amagclar belirlenir.

e Degiskenligin belirlenmesi ve en uygun kontrol diyagraminin sec¢ilmesi: Kontrol
diyagramlar1 nicel ve nitel olarak ikiye ayrilir. Uretim siireci ve hata

karakteristigine gore nitel ve nicel kontrol diyagramlarindan biri segilir.

e Orneklem hacminin ve érneklem sayisinin belirlenmesi: Orneklem ana kiitleyi
temsil edecek olan veri setidir. Siireci en iyi sekilde temsil edebilecek 6rneklem

biiytikliigiiniin iyi secilmesi gerekmektedir. Orneklem biiyiikliigiiniin tiim siireg
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incelemelerinde sabit olmasi gerekir. Orneklem sayisi ise, belirli zaman
dilimleri icerisinde alinacak orneklemlerin sayisini ifade eder ki slireg

degisiminin gbzlemlenmesi i¢in cok 6nemlidir.

Olgme ve degerlendirme tekniginin belirlenmesi: Siirecte kontrol edilmek
istenen degiskenligin hangi teknikle ve hangi 6l¢l aleti ile Olglilmesine ait
kararlari icerir. Ol¢me yénteminin giivenilir, 6lgme aletinin ise 6l¢iim i¢in yeterli

hassasiyete sahip olmasi gerekir.

Verilerin toplanmasi ve kaydedilmesi: Uretim siirecinden o6rneklemler
Olctimleri ile degerlendirmenin yapilabilmesi icin verilerin kayit altina alinmasi

gerekir.

Orneklem istatistiginin hesaplanmas1 ve kontrol diyagraminin cizilmesi:
Uygulanmasi planlanan kontrol diyagrami icin ilgili istatistiksel hesaplamalar

yapilir ve merkez ¢izgisi ile alt, ist kontrol limitleri grafik izerinde tanimlanair.

Grafik lzerindeki noktalarin incelenmesi ve yorumlanmasi: Grafikte yer alan

noktalar incelenir ve siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar verilir.

Stirecin kontrol disinda olmasi durumunda nedenlerin arastirilmasi: Kontrol
dist durumda o6ncelikle 6l¢gme isleminin dogrulugu kontrol edilir ve baska bir
orneklem grubu edinilir. Kontrol dis1 stire¢ devam ediyorsa neden-sonucg,
pareto analizi gibi kalitenin 7 temel araclar1 kullanilarak stirecin kontrol disinda

olmasina sebep olan 6zel degiskenligin sebebi arastirilir.

Kontrol disindaki durumlara miidahele etmek ve gerekli 6nlemlerin alinmasi:
Siirecin kontrol disina ¢ikma sebepleri belirlendikten sonra bu nedenlerin

kaldirilmasina yonelik faaliyetler yapilir ve kontrol limitleri tekrar hesaplanir.

2.8.2 Kontrol Diyagramlarinda Ozel Durumlar

Kontrol diyagramlarinda grafik lizerindeki noktalar alt ve {ist kontrol limitlerinin

arasinda ise sturecin kontrol altinda oldugunu, disinda ise stirecin kontrol disinda

oldugunu soyleyebiliriz. Bazen noktalar alt ve iist kontrol limitleri arasinda belirli

bir desen veya oOrgi halinde dagilabilirler. Boyle durumlarda da siire¢ kontrol

disindadir. Bu desen ve oOruntiilerin varligini énceden goriip tespit etmek siirece
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erken durumda miidahale edilmesine yardimc olur ve siire¢ kontrol altina alinir.

Kontrol diyagramlarindaki 6zel durumlar asagida listelenmistir [41].

Dairesel oriintii: Kontrol diyagrami i¢cindeki noktalarin belirli bir diizende

artmasi veya azalmasi olarak tanimlanir.

Egilim: Kontrol diyagrami icindeki noktalarin belirli bir diizende ve stirekli

olarak artmasi veya azalmasi olarak tanimlanir.

Karisim: Kontrol diyagrami icerisindeki noktalarin buiytik bir ogunlugunun alt
ve Ust kontrol limitlerine yakin seviyede, geri kalan az kismin ise merkez

¢izgisinin yakininda konumlanmasi olarak tanimlanir.

Tabakalanma: Karisimin aksi halini temsil eder. Kontrol diyagrami icerisindeki
noktalarin biiytk bir cogunlugunun merkez cizgisine yakin seviyede, geri kalan
az kismin ise alt ve iist kontrol limitlerine yakinina konumlanmasi olarak

tanimlanir.

Siire¢ Ortalamasinda Kayma: Kontrol diyagraminda tiim noktalarin
ortalamasi merkez cizginin cevresinde degil ise bu durum siire¢ kaymasi olarak

tanimlanir.

Kontrol disi durumlar1 tanimlayabilmek icin kontrol diyagramlari +3c ‘ya

bolinmistiir. Bu sekilde bolgelere ayrilmis kontrol diyagrami Sekil 2.10" da

gosterilmistir [41].

-
A bolgesi
? z
B bolgesi
lo
C balgesi
MG
C bolgesi
lo
B balgesi
la
A bilgesi
30 AKL

Sekil 2-10 Kalite Kontrol Grafiklerinde A, B ve C Bolgeleri
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Sekil 2.10° da kontrol diyagraminda merkez ¢izginin +1c ile bolinmis kismi C,

120 ile boliinmiis kismi B, £3c ile boliinmiis kismi A bolgesi olarak tanimlanmistir

[41]. Surecin kontrol altinda olmayan genel kurallar asagida tanimlanmistir [42],

[43], [44].

Alt ve st kontrol c¢izgisinin disinda nokta olmasi

Ard arda gelen 3 noktadan 2’ sinin A bolgesi igerisinde olmasi

Ard arda gelen 5 noktadan 4’ iintin B bolgesi icerisinde veya disinda olmasi
Ard arda gelen 8 noktanin merkez ¢izginin bir yaninda olmasi

Ard arda gelen 6 noktanin siirekli artmasi veya azalmasi

Ard arda gelen 15 noktanin C bolgesi igerisinde olmasi

Ard arda gelen 14 noktanin siirekli olarak artmasi veya azalmasi

Ard arda gelen 8 noktanin C bolgesi disinda olmasi

Diyagramda rastgele bir oriintiiniin olmasi

2.9 Kontrol Diyagrami Cesitleri

Kontrol diyagramlar: 6lctilebilen (nicel) ve odlciilemeyen (nitel) 6zellikler olmak

lizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Nicel ve nitel kontrol diyagramlarinin en genel

tiirleri asagida gosterilmistir [45].

Nicel kontrol diyagramlari

0 Ortalama ve aralik kontrol diyagramlar1 (X — R )
0 Ortalama ve standart sapma kontrol diyagramlari (X—-S)

0 Bireysel gozlem degerleri ve hareketli aralik kontrol diyagramlar (I-

MR)
Nitel kontrol diyagramlari
0 Kusurlu orani kontrol diyagrami (p)
0 Kusurlu sayis1 kontrol diyagrami (np)

0 Kusur sayis1 kontrol diyagrami (c)
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O Birim basina kusur sayis1 kontrol diyagrami (u)

Yukarda belirtilen diyagramlar i¢in 6zet veriler Tablo 2.4’ de gosterilmistir [46].

Tablo 2.4 Kontrol Diyagram Tiirleri

Diyagram Adi Veri Tipi
X—-R Olgiilebilen Degisken Verinin Ortalamasi
X-S Olgiilebilen Degisken Verinin Standart Sapmasi
[-MR Olgiilebilen Bireysel Degisken Verisi
p Olgiilemeyen Hatali Uriin Oram
np Olgiilemeyen Hatali Uriin Sayis1
c Olgiilemeyen Hatanin Sayisi
u Olgiilemeyen Birim Basina Hata Sayisi
CUSUM Olgiilebilen, Kiimiilatif Toplam Degerleri
Olgiilemeyen
EWMA Olgiilebilen Ustel Agirhklandirilmig Hareketli Ortalama

Olgiilebilen ve élgiilemeyen Kkalite dzellikleri icerisinde 6rneklem biiyiikliigi (n) ve
degiskenligine gore en uygun kontrol diyagrami icin Sekil 2.11" den faydalanilabilir
[47].
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Kalite Karakteristigi

Olciilebilen Olgiilemeyen
Kusurly Kusur

n>1? Havir,  |vr

Evet Sabit Orneklem _EVE'-' — Sabit Orneklem

Buyaklagu np Buyaklagi
n>=10 Havir = _g
Evet 1 Hayir

Evet Hayir

_— Degisken érneklem = u

biyiikltigiine sahip
p-kontrol diyagrami

Sekil 2-11 Kontrol Diyagrami Se¢im Tablosu

2.9.1 Nicel Kontrol Diyagramlari

En, boy, agirlik gibi 6lciilebilen ve sayilarla ifade edilebilen kalite 6zellikleri i¢in nicel
kontrol diyagramlari kullanilmaktadir [48]. Bu boliimde nicel kontrol diyagramlari

cesitlerine deginilecektir.
2.9.1.1 Ortalama ve Aralik Kontrol Diyagramlari (X — R )

Boliim 2.8’ de belirtildigi tizere kontrol diyagramlari merkez c¢izgi ve alt, list kontrol
limitlerinden meydana gelmektedir. Kontrol diyagramlarinda varyasyonun normal
dagilim sergiledigi varsayilir. Siirec icerisinde belli zaman araliklarinda sabit sayida
orneklem alinarak kurulacak diyagram tipine gore gerekli hesaplamalar yapilir ve
diyagram insa edilir.

X —R Kontrol diyagramlar1 uzunluk, sicaklik ve agirlik gibi degiskenler kalite
sureclerini izlemek i¢in kullanilir [49]. X konum yani siirecin zamana gore merkezi

egilimini hesaplamak i¢in R ise siirecin zamana gore yayilimi hesaplamak icin

kullanilmaktadir [50].

Siirecin ortalamasi () ve standart sapmasinin (o) bilindigi durumlarda n alt

orneklem biuyiikliigi olmak tizere X kontrol diyagramini olusturabilmek i¢in gereki
olan UCL, CL, ve LCL degerleri sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir
[51].
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O

T (2.1)

UCL = u+3

CL=yu (2.2)

(o}

T (2.3)

LCL=px-3

Siirecin ortalamasi ( ) ve standart sapmasi ( o ) her zaman bilinemeyebilir. Kontrol

diyagrami olusturabilmek i¢in bu parametreler X ,s ve R ile tahmin edilir [52]. Alt
orneklem biiytikliigii n ve m farklh sayida gozlem iceren bir siirecte her bir alt

ornekleme ait ortalama (2.4) esitligi yardimiyla bulunur [45].

. (2.4)

Xn (2.5)

x degeri surecin ortalamasini temsil etmektedir ve merkez cizgi bu deger temel
alinarak hesaplanmaktadir [53]. Aralik degeri (R) her bir alt 6rneklemdeki en biiytik
ve en kiiclik x degerleri arasindaki farktir ve bu deger alt, iist kontrol limitlerinin

hesaplamasinda kullanilmaktadir. R degeri (2.6) esitligi yardimiyla hesaplanir [45].

R =Xy = X (2.6)

max min

m sayida alt 6rnekleme ait ortalama ise (2.7) esitligiyle hesaplanir [45].

R= m (2.7)
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Siire¢ ortalamasinin ve standart sapmasimin bilinmedigi durumlarda X kontrol
diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL degerleri
sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [45].

UCL=x+AR (2.8)
CL=x (2.9)
LCL=x—AR (2.10)

Siirecin ortalamasi () ve standart sapmasinin (o ) bilindigi durumlarda R kontrol

diyagramini olusturabilmek icin gereki olan UCL CL, ve LCL degerleri sirasiyla

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [54].

UCL = y, + 30, (2.11)
CL = 4, (2.12)
LCL = u, — 30, (2.13)

Siire¢ ortalamasinin ve standart sapmasinin bilinmedigi durumlarda R kontrol
diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL degerleri
sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [45].

UCL =D,R (2.14)
CL=R (2.15)
LCL=D,R (2.16)

Denklemlerde belirtilen A, ,D; ve D, degerleri EK A’ da gosterilen 6rneklem

hacmine gore farkli degerler alabilen katsayilardir.
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2.9.1.2 Ortalama Ve Standart Sapma Kontrol Diyagramlari (X —$)

Orneklem hacminin  "210  olmasi durumunda X—Skontrol grafikleri
kullanilmaktadir [44]. s kontrol diyagrami stire¢ degiskenligi hakkinda bilgi verir
[41].

Alt 6rneklem biiytikliigli n ve m farkh sayida gézlem iceren bir siirecte her bir alt

ornekleme ait stardart sapma (2.17) esitligi yardimiyla hesaplanir [46].

s = /2% (2.17)

m sayida alt 6rnekleme ait standart sapmalarin ortalamasi (2.18) esitligi yardimiyla

hesaplanir [46].

S, +S,+S;+ .t S
m

S =

m (2.18)

Siirecin ortalamasi () ve standart sapmasinin (o) bilindigi durumlarda n alt

orneklem buyukligi olmak tizere X kontrol diyagramini olusturabilmek icin gereki
olan UCL, CL ve LCL degerleri sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir
[55].

o

UCL=u+3
H Jﬁ (2.19)
CL=u (2.20)
LCL = y—3i 2.21
G (221)

Siire¢ ortalamasinin ve standart sapmasiin bilinmedigi durumlarda X kontrol
diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL degerleri
sirasiyla asagidaki esitliklikler yardimiyla hesaplanir [41].

UCL=x+AS (2.22)
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(2.23)

> |l

CL=
LCL = x—AS (2.24)

Stire¢ ortalamasinin ve standart sapmasinin bilindigi durumlarda s kontrol
diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL degerleri
sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [55].

UCL = x4, + 30, (2.25)
CL = (2.26)
LCL = y, — 30, (2.27)

Siire¢ ortalamasinin ve standart sapmasinin bilinmedigi durumlarda s kontrol
diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL degerleri
sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [41].

UCL=B5 (2.28)
CL=%S (2.29)
LCL=B5S (2.30)

Denklemlerde belirtilen A, By ve B, degerleri EK A’ da gosterilen 6rneklem

hacmine gore farkl degerler alabilen katsayilardir.

2.9.1.3 Bireysel Gézlem Degerleri Ve Hareketli Aralik Kontrol Diyagramlari
(I-MR)

Siirecte takip edilen birden fazla kalite karakteristigi mevcutsa, siire¢ icerisinde
birden fazla 6rnek alinamiyorsa veya slire¢ ¢ok uzunsa hareketli aralik kontrol
diyagramlar1 kullanilmaktadir ve bu diyagramda alt 6rneklem hacmi 1 olarak

alinmaktadir [41].

Hareketli aralik (2.31) esitligi yardimiyla hesaplanir [56], [57].
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MR =|X; - X, | (2.31)

[ kontrol diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL
sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [41].

uct = x+3MR (2.32)
dZ

CL=x (2.33)

LCL =§—3$ (2.34)

2

MR': tiim gozlemlere ait hareketli genislik ortalamasini temsil etmektedir. m adet

gozlem olmasi durumunda m-1 adet hareketli genislik meydana gelmektedir [41].

MR kontrol diyagramini olusturabilmek icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL
degerleri sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir [56], [57].

UCL=D:MR (2.35)
CL=MR (2.36)
LCL = D,MR (2.37)

Denklemlerde belirtilen d, ,D, ve D, degerleri EK A’ da gosterilen birim sayisina

gore farkli degerler alabilen katsayilardir.

2.9.2 Nitel Kontrol Diyagramlar

Kalite karakteristigi olarak trtlnlerin hata veya kusurlariyla ilgileniliyorsa bu
durumda nitel kontrol diyagramlar1 kullanilmaktadir. Hatali driinlerle
ilgilenildiginde siiregte olusacak kaymalari saptamak icin p ve np kontrol diyagrami
kullanilirken kusur sayisi ile ilgilenildiginde ¢ ve u kontrol diyagramlar

kullanilmaktadir [50].
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2.9.2.1 Kusurlu Orani Kontrol Diyagram (p)

Siirecte triinlerin kusurlu olup olmadig ile ilgileniliyorsa p kontrol diyagramlari
kullanilmaktadir [11]. Siirecin degiskenligi iyi temsil edebilmesi i¢in 6rnek

biiytikligi 50’ den fazla olmalidir [40].

Alinan her bir 6rnekteki kusur orani p ile gosterilirken 6rneklerin kusur ortalamasi

Pile gosterilmektedir. Ornek hacmi n olmak iizere p kontrol diyagramu i¢in gerekli
degerler olan UCL, CL ve LCL sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir
[58].

UCL=p+3 @ (2.38)

CL=p (2.39)

LCL = p—3 | PL=P) (2.40)
n

2.9.2.2 Kusurlu Sayisi1 Kontrol Diyagrami (np)

Stiregte kusurlu orami yerine kusurlu sayisi takip edilmek istenirse np kontrol
diyagramlar kullanilmaktadir. Karakteristik olarak p kontrol diyagrami ile ayni
ozellikleri sergiler. Ornek hacimleri aymi1 olan siireclerde p ve np kontrol

diyagramlari ayni sonucu verecektir [59].

Orneklerin kusur ortalamas1 P ve érnek hacmi n olmak iizere np kontrol diyagrami
icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanir [57].

UCL =np +3/np(L— p) (2.41)

CL=np (2.42)

LCL =np-3J/np(l- p) (2.43)
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2.9.2.3 Kusur Sayisi Kontrol Diyagrami (c)

Uretim siireci sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerde bir veya birden fazla kusur olabilir
bazen kusurlarin sonucu olan kusurlu sayis1 veya orani yerine kusur sayisi veya
orani gozlenebilmek istenebilir bu durumlarda ¢ ve u kontrol diyagramlar

kullanilmaktadir [49].

Ornekteki kusur sayisi ¢ ve érneklerin kusur sayilari ortalamalar: € olmak iizere ¢
kontrol diyagrami icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL sirasiyla asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanir [58].

UCL=C+3VJT (2.44)
CL=tC (2.45)
LCL=C-3J/C (2.46)

2.9.2.4 Birim Basina Kusur Sayis1 Kontrol Diyagrami (u)

u kontrol diyagramlari birim basina diisen kusur sayis1 géozlemlenmek istendiginde
kullanilmaktadir. u kontrol diyagramu ile ¢ kontrol diyagrami arasindaki fark p ve np
kontrol diyagrami arasindaki farkla eslesmektedir. Ornek hacimleri aym1 olan

sureclerde c ve u kontrol diyagramlar1 ayni sonucu verecektir [50].

Birim basina diisen kusur sayisi ortalamasi Uve n 6rnek hacmi olmak tlizere u
kontrol diyagrami icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL sirasiyla asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanir [53].

UCL = U+3\/% (2.47)

CL=0 (2.48)

LCL = U—B\/E (2.49)
n
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2.9.3 Diger Kontrol Diyagramlari
2.9.3.1 EWMA Kontrol Diyagrami

EWMA (Ustel Agirhikli Hareketli Ortalama) kontrol diyagrami ilk olarak 1959 yilinda
Robets tarafinda gelistirilmistir. CUSUM Kkontrol diyagramiyla benzer oOzellikler
tasiyan EWMA kontrol diyagrami CUSUM kontrol diyagramina gore ¢ok daha kolay
bir sekilde olusturulabilmektedir. EWMA kontrol diyagrami bir sonraki gozlem
degerinin tahminlenmesi igin de kullanilabilmektedir [60]. EWMA kontrol
diyagraminda veriler stirekli ve karakteristik olarak normal dagilima uygunsa

diyagram uygun sonugclar verir [61].

k _
N _ _ X.
Orneklem hacmini n ve orneklem ortalamasi X; (j=21,2,3,....t,...,.k), X= 21 !

ise t donemi ait iistel ortalama (2.50) gibi olur ve t=1igin Z; =X ‘dir [62].
Z, =AX, +1-)Z,, (2.50)

(2.50) esitliginde bulunan Z, degeri t donemine ait agirhk tstel ortalamay temsil

etmektedir [62]. Ayrica esitlikte belirtilen 4 degeri tistel yumusatma degerini temsil
etmektedir. 4 =1 alindiginda son gozlem degeri temel alinip onceki gozlem

degerlerinin etkisini 0 olacaktir [63].

Kontrol diyagraminin limit hesaplamalarinda standart sapma kullanilir ve (2.51)

esitligi ile hesaplanir [40].

/ A
o, =0 @ n (2.51)

Eger o degeri bilinmiyorsa kontrol limitleri hesaplamasinda (2.52) esitligi

kullanilir [40].

R s
d, «c,
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Ana kiitle ortalamasi ve standart sapma degerinin bilinmemesi durumunda EWMA

kontrol diyagramina ait kontrol limitleri sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanir [64].

= =~ A
UCL=X+AR ) (2.53)
CL=X (2.54)
LCL=X-AR A (2.55)
(2-4) '

Ana kiitle ortalamasi ve standart sapma degerinin bilinmesi durumunda EWMA

kontrol diyagrami icin gerekli degerler olan UCL, CL ve LCL sirasiyla asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanir [65].

f A
UCL = g, +30 @ (2.56)

CL = 4

(2.57)

LCL = u, —30 /ﬁ (2.58)

Ornek bir EWMA kontrol diyagrami Sekil 2.12’ de gésterilmitir [66].
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EWMA Chart of Faults

|- LCL=3.867

[~
A

=3.153

|- LO=2438
1 4 7 1 13 1& 1% 22 25 2 31 34
Sample

Sekil 2-12 EWMA Kontrol Diyagrami
2.9.3.2 CUSUM Kontrol Diyagrami

CUSUM (Kiimiilatif Toplam) kontrol diyagramlari stireg icerisinde Shewhart kontrol
diyagramlar1 tarafindan ortalama ve ortalamanin altindaki degisimleri
yansitilamayan durumlar i¢in kullanilmaktadir. Ilk olarak 1954 yilinda E.S. Page
tarafindan gelistirilmistir. CUSUM kontrol diyagramlar1 temel olarak o6rneklem
ortalamasi ile hedeflenen deger arasindaki farklarin kiimiilatif farklarinin toplami
esas alinarak olusturulur [67]. CUSUM kontrol diyagramlari siireg icerisinde beliren
ani degisimleri hemen tespit edebilmekte ve zaman belirgin olarak

goriilebilmektedir [68].

Stirec icerisindeki gozlem degerleri x; olarak tanimlanirsa bu degerlerin kiimiilatif

toplami (2.59)’ deki gibi olmaktadir [67].

S =_Ztl(><i ~k) =S.1 + (% k) (2.59)

Esitlikte belirtilen k degeri hedeflenen degeri temsil etmektedir. CUSUM degeri ise

(2.60) esitligi yardimiyla hesaplanir [67].
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S, = Z(Yj k) (2.60)

CUSUM kontrol diyagramlarinda Shewhart kontrol diyagramlarinda kullanilan
limitlere benzer olarak V maskesi kullanilmaktadir. Cusum kontrol diyagramlarinda
bu limitler V sekline benzedigi icin adlandirma V maskesi olarak yapilmistir.
Shewhart kontrol diyagramlarinda oldugu gibi gozlem degerleri V maskesi
icerisinde ise sure¢ kontrol altindadir aksi halde siire¢ kontrol disindadir [67].

Ornek bir V maskesi Sekil 2.13’ de gdsterilmistir [69].

U=t

Tepe
noktasi

Sekil 2-13 V Maskesi
CUSUM kontrol diyagramlarinda her bir gézlem degeri C, olarak tanimlanmaktadir.

Her yeni gozlem degerinde V maskesi tekrar olusturularak ve siire¢ degerlendirilir.
Elde edilen deger grafikte O noktasina yerlestirilir. Degerden paralel olarak d birim
uzakliginda tepe noktasi belirlenir. Tepe noktasinda belirli bir @ agisi ile iki dogru
cizilir. Gozlem degerlerinin bu iki dogru arasinda olup olmama durumuna gore

surecin kontrol altinda olup olmadigina karar verilir [69].

V maskesini olusturabilmekicin d ve @ degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

degerler sirasiyla (2.61) ve (2.62) esitlikleri yardimiyla hesaplanir [65].
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(2 )18
d_(ézjln( - j (2.61)

af A
0 =tan (ﬂj (2.62)

(2.61) esitliginde bulunan « degeri siire¢ ortalamasinda kayma olmamasina

ragmen kayma olma olasiliginin hesaplanmasini temsil ederken £ degeri siireg

ortalamasinda kayma varken tespit edeme olasiligini temsil etmektedir. A degeri
ise slire¢ ortalamasindaki kaymayi temsil etmektedir. (2.61) esitliginde bulunan &

degeri (2.63) esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir [65].

o= o (2.63)

Kontrol diyagrami olusturma stirecinde verilerin netligi kontrol diyagraminin
etkinligi icin en 6nemli etkendir. Personel, kullanilan 6l¢iim aleti veya metottan
kaynakli olarak elde edilen o6l¢iimlerden %100 olarak emin olamayiz. Bulanik
mantik, klasik mantikta modellenemeyen belirsizligi etkin bir bigimde
modelleyebilmektedir. Bu sebepten dolay:1 bahsi gecen hata kaynaklarindan elde
edilen verilerin dogrulugu icin bulanik mantik metodolojisi son dénemlerde
kullanilmaya baslanmistir. Tip-1 (klasik) bulanik kiime yaklasimiyla olusturulan
kontrol diyagramlar1 temelde iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla 6l¢lim degerlerine
tolerans aralig1 saglamaktadir. Bu sebeple 6l¢ciim degerlerinin dogruluk derecesinin
arttirllmasi saglanmaktadir. Uretim faaliyetlerinin ve kalite karekteristiginin ¢cok
hassas oldugu stireclerde tip-1 bulanik kiime yaklasimi yerine tlyelik derecelerinin
de bulanik olarak atanabildigi tip-2 bulanik kiime yaklasimi daha efektif sonuclar
verebilmektedir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda nicel kontrol diyagrami
icerisinde bulunan X—-R, X—sve [-MR kontrol diyagramlar: tip-2 bulanik kiime

yaklasimi kullanilarak tasarlanmistir.
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3

Bulanmik Mantik

3.1 Bulanik Mantik

Klasik mantik keskin cizgilerle sinirlandirilmistir. Klasik mantiga gore bir sey ya
“dogru” dur (bu durum 1 ile gosterilir.) ya da “yanlis” tir (bu durum 0 ile gosterilir.).
Bunun disindaki ara degerleri hicbir bicimde ifade edemeyiz [70], [71]. Giinliik
hayatta karsilasilan problemlerde, tahminlerde veya karar vermede kesin ifadeler
kullanamayabiliriz. Bu gibi durumlarda nitel olarak ifade edilen verilerin
modellenmesi ¢ok gli¢ olacaktir. Bulanik mantik nitel verilerin nicellestirilmesini
saglayarak kolaylikla matematiksel model kurmamiza yardimci olmaktadir [72].
Ciinktl bulanik mantikta bir 6nermeyi 0 ve 1 gibi kesin ¢izgiler yerine [0,1] arasinda
belirli derecelerle ifade edebiliriz. Bu sayede bir seyin ayni anda ne kadar dogru ne

kadar yanlis oldugunu ifade edebilmis oluruz.

Bulanik mantikla klasik mantik arasindaki belirgin farkliligi bir suyun soguk mu
sicak mi1 kararini verme Orneginde gorebiliriz. Sekil 3.1’ de klasik kiime ile

tanimlanmis su sicakligi grafigi gosterilmistir [73].

i (Siwcakhk)
A
Cok Soguk | Ik Sicak Cok
Soguk Sicak

-5 0 8 15 25  Sicakhk C*

Sekil 3-1 Klasik Kiime Ile Tanimlanmis Su Sicaklig1 Grafigi
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Sekil 3.1’ e gore [-5,0] derece soguk, [0,8] derece 1lik, [8,15] derece sicak, [15,25]
derecedeki su ise cok sicak suyu ifade etmektedir. Grafikte; 0 derece, soguk ve 1lik
arasinda sinir1 olusturmaktadir. Yani 0,1 derecedeki su ilik olarak degerlendirilirken
-0,1 derecedeki su ise soguk olarak degerlendirilmektedir. Bu durumu gercek
hayatta yorumlamak istersek su kaniya variriz. Eger 0.1 derecedeki su iliksa -0.1
derecedeki su da 1iga ¢ok yakindir. Bu durumla ilgili ikinci bir fark da surada
bulunmaktadir. Yine grafikte 1 derecedeki su ile 7 derecedeki su 1lik grubuna ait
olmasina ragmen bu durumu yine gercek hayatta yorumladigimizda 1 derecedeki
sicaklikla 7 derecedeki sicaklik arasinda kayda deger bir fark vardir. Bu fark da iki
farkl degerin 1liklik seviyelerinin farkli olmasi gerektigini gosterir. Klasik kiimedeki
bu keskin cizgileri suyun sicaklik grafigini bulanik kiime ile gésterdigimizde ortadan
kaldirabiliriz. Bulanik kiime ile olusturulan su sicakhigi grafigi Sekil 3.2’ de

gosterilmistir [73].

u (Sicakhk)
A

CokSoguk  Soguk Ik Sicak Cok Sicak

' : >
-3 0 8 15 25  Sicakhk C*

Sekil 3-2 Bulanik Kiime ile Tanimlanmis Su Sicaklik Grafigi

Sekil 3.2 ‘ye gore 0 derece tam olarak soguk grubuna aittir fakat ayni anda ¢ok soguk
ve 1lik grubunun da baslangicidir. Suyun sicaklik degerini 0,1 olarak ele alalim. Bu
sicaklik degeri ¢ok biiytik bir tiyelik derecesiyle soguk grubuna aitken ayni zamanda
cok kiictik bir tliyelik derecesiyle de 1lik grubuna aittir. Ayni zamanda -0,1 sicaklik
degeri ¢ok biiytik bir tiyelik derecesiyle soguk grubuna aitken ¢ok kiiciik bir tiyelik

derecesiyle de cok soguk grubuna dahildir. Gortildiigi tizere bulanik mantik da
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keskin sinirlar bulunmamakta gruplar arasinda gecisler olmaktadir. Farkli bir
taraftan bakmak istersek, 1 derecedeki su ¢ok ufak bir iiyelik derecesiyle 1lik
grubuna aitken 7 derecedeki su ¢cok yiliksek bir tliyelik derecesiyle 1lik gruba aittir.
Yani; bulanik mantik sayesinde gruplar icindeki elemanlar da belirli tyelik

derecesiyle o gruba ait olmaktadir [73].

Bu gibi sebeplerden dolay1 karsilasilan olaylarin ¢oziimiinde bulanik kiime
metodolojisi tercih edilmektedir. Bulanik kiime gosterimi (3.1) esitligindeki gibidir
[72].

w;(x) =[0,1] (3.1)

Eger bulanmik kilme X ={X,,X,,X;.....,} gibi kesikli ise gésterimi (3.2) esitligindeki
gibi olmaktadir [72].

Azzin:xi [ 15 (%) (3.2)

Eger bir bulanik kiime siirekli ise gosterimi (3.3) esitligindeki gibi olur [72].

A=[x 1 u(%) (3.3)

3.2 Bulanik Mantik Calisma Prensibi

Bulanik mantikta sozel ifadeleri dikkate alarak modelleme yapabilmemiz i¢in belirli
bir metodoloji uygulanmasi1 gerekmektedir. Siireg; girdilerin belirli bir tuyelik
fonksiyonu ile bulaniklastirilmasi ile baslar. Daha sonra girdilere belli bir kural
tabaninda oriintiileme islemi yapilarak ¢ikarimlar olusturulur ve bulanik sayilar

durulastirilarak kesin net sonuglar elde edilir.

Bulanik mantik ¢alisma prensibi Sekil 3.3’ de gosterilmistir [74].
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BULANIK KURAL TABANI

GIRIS CIKIS

WERILERI VERILERI
BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI

BULANIK CIKARIM

BULANIK MOTORU BULANIK
GIRiS CIKIS
KUMELERI KUMELERI

Sekil 3-3 Bulanik Mantik Calisma Prensibi

Sekil 3.3 ‘lin temel elemanlarinin agiklamalar1 asagidaki gibidir [74].

Giris veriler: incelenecek olan verilerdir.

Bulaniklastirici: S6zel olarak ifade edilen verilerin belirli bir tiyelik derecesi ile

tiyelik fonksiyonlarina atanmasi islemlerini igerir.
Bulaniksal kural tabani: Mantiksal iliskilerin kuruldugu asamadir.

Bulanik ¢ikarim motoru: Mantiksal iligkilerin hepsini bir araya getirerek

diizenli ve sistemli bir bilgi akisinin saglandig1 asamadir.

Durulastirici: Bulanik sonuclari belirgin sayisal ciktilara doéniistiirtldigi

asamadir.

Cikt1 birimi: Sistemden elde edilen sonuglari igerir.

3.3 Bulanik Mantigin Tarihsel Gelisimi ve Uygulama Alanlar:

Prof. Lotfi A. Zadeh 1965 yilinda yayinlanan bir makalesinde “Bulanik Mantik”

kavramini akademik diinyaya tanmitmistir [75]. 1973 yilinda yayinlanan bir

makalesinde de dilbilimsel degiskenligi ele almistir [76].

Bulanik mantik kavraminin ortaya ¢ikisindan itibaren pek ¢ok sirket tirtin ve hizmet

gelistirmesinde bulanik mantik metodolojisini kullanmistir. i1k uygulamalar buhar
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makinesi denetimi, cimento firin1 denetimi ve metro istasyonu tasariminda
yapilmistir [77]. Bulanik mantigin uygulama alanlar1 birkag¢ 6rnekle Tablo 3.1’ de

gosterilmistir [78].

Tablo 3.1 Bulanik Mantik Uygulama Alanlari

Uygulama Alani Uygulama

Biyoloji ve Tip Teshis sistemleri, kanser arastirmalari

Yonetim Kara Destek Fabrika yeri secimi, satis stratejilerinin
Sistemler belirlenmesi

Psikoloji Insan davranisi analizi

Ekonomi ve finans Maliyet- fayda analizleri, yatirim degerlendirmesi
Cevre Bilimi Hava Tahmini, su kontrolii

Miihendislik ve Bilgisayar | Kontrol sistemleri, bilgisayar ag dizayni

Bilimi

Bulanik mantik kullanilarak yapilan bazi endiistriyel uygulamalar Tablo 3.2’ de

gosterilmistir [77].

Tablo 3.2 Bulanik Mantigim Baz1 Endiistriyel Uygulamalari

AEG, Sharp, Goldstar Camasir makinesi
Whirlpool Buzdolabi

Tefal Firin/Kizartici
Sharp Mikrodalga Firin
Bosch Sarj Cihazi
Philips, Siemens Elektrikli Siipiirge
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Ford Klima Denetim

Kredi Karti GE Corporation

3.4 Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari

Klasik kiime mantigindan farkli olarak ger¢ek hayatin uyarlanmasinda ¢ok daha

esnek olan bulanik mantigin da diger matematiksel sistemler gibi avantajlar1 ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bulanik mantifin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanmistir [79].

Insan diisiince tarzina uyumludur.

Kesin deger verilemeyen so6zel ifadeler matematiksel olarak kolaylikla

modellenebilir.

Dogrusal olarak ifade edilemeyen fonksiyonlarin modellenmesine olanak tanir.
Modelleme, yazilimsal hale kolaylikla getirilebilir.

Uygulamalarda mutlaka matematiksel modele ihtiya¢ duyulmaz.

Uzman kisilere danisilarak sonugclari gercege yakin model kurulabilir.

Kontrol tekniklerine uyumludur.

Bulanik mantigin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanmistir [77].

Kurulan sistemin kararligi ve denetlenebilirligini analiz edecek belirli bir

yontem bulunmamaktadir.

Uyelik dereceleri kurulacak olan sisteme 6zgiidiir. Baska sistemlerde istenilen

sonuclar1 veremeyebilir.

Uyelik derecelerinin belirlenmesi kolay degildir ve bu asama uzun siireye

ihtiyac¢ duyabilir.

Kurallarin uzman Kisiler tarafindan tanimlanmasi gerekir. Kurallar: tanimlamak

zor olabilir.

Uyelik degiskenlerinin belirlenmesinde standart bir yéntem bulunmamaktir.

Cogu zaman en iyi sonuclar deneme yoluyla elde edilir.
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3.5 Klasik Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerden farkli olarak belirsizliklerin modellenmesine
olanak saglamaktadir. Bulanik kiime kavrami son zamanlarda belirsizlik tiirlerine
gore daha da gesitlenmeye baslamistir. Bu béliimde Zadeh tarafindan gelistirilen

Kklasik (tip-1) bulanik kiimelerin matematiksel 6zelliklerine deginilecektir.

3.5.1 Tip-1 Bulanik Kiime Ozellikleri

Evrensel kiime lizerinde tanimlanan bulanik kiimeler destek, 6z, sinir, yiikseklik,
normallik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu b6liimde bulanik kiimelerin bu 6zelliklerinden
bahsedilecektir. Anlatilacak 6zelliklerin tiimi Sekil 3.4’ de gosterilen bulanik kiime

tizerinden gorsel olarak goriilebilmektedir [80].

A'min 6z kiimes

} A'nmn
yiikseklig

V.

L

\-._V,_,-I
a Smr b c Smr d x
S —

- _"‘1“;—"'_
A'min destek kiimesi

Sekil 3-4 Bulanik Kiime Uzerinde Ozelliklerinin Gosterimi

Destek Kiimesi: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimede tiyelik derecesi
0’ dan biiyliik olan tiim elemanlarin olusturdugu klasik kiimeye ilgili bulanik
kiimenin destek kiimesi olarak adlandirilmaktadir. Destek kiimesinin matematiksel

gosterimi (3.4) esitligindeki gibi olmaktadir [81], [82].

Destek (A) = {x & X, 11;(x) > 0} (3.4)
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Oz Kiimesi: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimede iiyelik derecesi 1’e
esit olan tiim elemanlarin olusturdugu klasik kiimeye ilgili bulanik kiimenin 6z
kiimesi olarak adlandirilmaktadir. Oz kiimesinin matematiksel gosterimi (3.5)

esitligindeki gibi olur [83].
Oz(A) ={xe X, u;(x) =1} (3.5)

Sinir Kiimesi: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimede tiyelik derecesi 0
ile 1 arasinda olan tiim elemanlarin olusturdugu klasik kiimeye ilgili bulanik
kiimenin sinir kiimesi denilmektedir. Sinir kiimesinin matematiksel gésterimi (3.6)

esitligindeki gibi olmaktadir [84], [85].
szr(;l):{xeX,O<,uA(x)<1} (3.6)

Alfa (o) Kesim Kiimesi: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimede belirli
bir lyelik derecesinin listiindeki kiime elemanlarinin ilgili bulanik kiimeye tyelik
derecelerini 1 yapmak istersek a kesim islemi yapmak gerekir. Yapilacak olan a

kesim isleminde o’ nin degeri (0,1] arasinda olabilir [80], [82].

Yiikseklik: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimede en biiytk tyelik
derecesine sahip olan nokta ilgili bulanik kiimenin yiiksekligini géstermektedir.

Yiiksekligin matematiksel gosterimi (3.7) esitligindeki gibidir [81].
h(A) =sup, € X (44(x)) 3.7)

Normallik: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiimenin yiiksekligi 1’ e esit
ise (h(A) =1) bu kiime normal, eger 1’ den kiigiikse (h(A) <1) bu kiime normal alt1

olarak tanimlanmaktadir [86]. Sekil 3.5° de normal ve normal alt1 kiime

gosterilmistir [87], [88].
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C
A

(a) Normal (b) Normal alt1

Sekil 3-5 Normal ve Normal Alt1 Bulanik Kiime

Disbiikeylik: Evrensel kiimede tanimlanan bir bulanik kiime igerisinde se¢ilen iki
noktanin birlesimiyle ortaya ¢ikan araliktaki tiim elemanlar bulanik kiimeye aitse
bulanik kiime disbiikey o0zelligi gosterirken, aksi durumda bulanik kiime
disbiikeylik 06zelligi gostermez. Bulanik kiimelerde disbiikeylik Sekil 3.6’ da
gosterilmistir [85].

hJ

(a) Disbiikey (b) Dugbiikey olmavan

Sekil 3-6 Bulanik Kiimelerde Disbiikeylik Ozelligi

3.5.1.1  Aralik Tipi Bulanik Sayilar

Bulanik degeri belirli iki say1 arasinda verilen bulanik sayilar aralik tipi bulanik say1
olarak adlandirilmaktadir. Bu sayilara ait aritmetik islemler asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [89].
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Toplama islemi:
[a;b]@[c;d]=[a+cC;b+d] (3.8)
Cikarma islemi:
[a;b]-[c;d]=[a—d;b—c] (3.9)

Carpma islemi:

[a;b]®[c;d] = [enk(ac;ad;bc;bd);enb(ac;ad;cb;bd)] (3.10)
Sabit sayiyla carpma:
k ®[a;b] z[ka,kb],k >0 (3.11)

Bélme islemi:

[a;b]/[c;d]=z[enk(a/c;al/d;b/c;b/d);enb(a/c;al/d;c/b;b/d)],

(3.12)
k>0 c=#0,d=0

3.5.1.2  Alfa Kesim Durumunda Aritmetik islemler

Aa =[a7,a;] ve B, =[b”,bs]; [0,1] araliginda alfa kesimi yapilmis bulanik say1
olmak tizere temel aritmatik islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir [90].

Toplama Islemi:

(A+B), =[a] +h", a5 +b;] (3.13)
Cikarma islemi:

(A-B), =[a -b;a; —by] (3.14)
Carpma Islemi:

(AxB), =[a” xb,aZ xb?] (3.15)
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Bélme islemi:

(AIB), =[ay /b,a5 /b;] (3.16)

3.5.2 Tip-1 Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlari

Tim bulanik sistemler temelinde bulanik kiimelere dayanmaktadir. Bulanik kiime
olustururken de iiyelik fonksiyonlarindan faydalaninz. Uyelik fonksiyonlar
tanimlanacak olan sistemin 6zgiin yapisina gore karar verici tarafindan segcilir. En
cok tercih edilen iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla ilicgensel ve yamuk iiyelik

fonksiyonlaridir [91].

3.5.2.1 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlari
A=(a,b,c) seklinde ifade edilen iicgensel bulamik sayiya (UBS) ait iiyelik
fonksiyonu grafik gosterimi Sekil 3.7’ deki gibi olmaktadir [92], [93].

iy (x) A

1-

| T
m

0 a

Sekil 3-7 Ucgensel Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Ucgensel iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilarda a parametresi en diisiik siniri,
c parametresi en yliksek sinir1 ve b parametresi ise a ile c sinirlari arasinda bulunan
en biyiik lyelik fonksiyonuna sahip simir1 géstermektedir. Uyelik fonksiyonu

gosterimi (3.17) esitligindeki gibi olmaktadir [94].

(x—a)/(b—a) a<x<b ise
u;(x,a,b,c)=1(c-x)/(c-b) b<x<c ise (3.17)

0 x<a veya x>cC ise
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A:(al,az,ag)ve B=(b,b,,b,) tg¢gensel iiyelik fonksiyonuna sahip pozitif iki

bulanik sayi1 ve k poizitif bir gercel say1 olmak iizere tliggensel liyelik fonksiyonuna
sahip bulanik kiimelerdeki aritmetik islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir

[95], [96].

Toplama islemi:

A© B = (a,a,8,) D (B,b,.0,) = (3 +b,a, +b,.a, +b,) (3.18)

Cikarma islemi:

A_éz(a11azva3)_(b11b2’b3):(al_bsvaz_b21aa+b1) (3.19)

Carpma islemi:

A®B= (a,8,,8,) ® (b, b,,b;) = (8, xb;,a, xb,,a, xb,) (3.20)
Sabit Sayiyla Carpma:
A®k =(a,,a,,a,) ®k = (a,xk,a, xk,a, xk) (3.21)

Boélme islemi:

AlB= (31132’33)/(b1,b21b3) = (a1/b3’a2 /bz’aelbl) (3.22)
Tersini Alma:
A'=(a,a,a,)" =(/a,1/a,1/a) (3.23)

3.5.2.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

A=(a,b,c,d) seklinde ifade edilen yamuk bulanik sayiya (YBS) ait iyelik
fonksiyonu grafik gosterimi Sekil 3.8 de matematiksel goésterimi ise (3.30)

esitligindeki gibi olmaktadir [97].
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Sekil 3-8 Yamuk Bulanik Sayi

Sekil 3.9’ da [a, d] aralig1 yamuk bulanik sayinin destek noktalarini olustururken, [b,

c] aralig iiyelik derecesi 1’ e esittir ve bulanik sayinin 6ziinii temsil eder [98].

(x—a)/(b—a) a<x<b

(x.a,b,c,d)= ! b<2SF 3.30
HAREDS TN Aoy /(d=c) c<x<d (3.30)
0 x<avx>d

A= (a,a,,85,8,) ve B=(b,b,,b,,b,) yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip pozitif iki

bulanik say1 ve k pozitif bir gercel say1 olmak lizere yamuk {iiyelik fonksiyonuna

sahip bulanik kiimelerdeki aritmetik islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir
[95].

Toplama islemi:
A®B=(a,a,a,a,)®(b,b,b,b,)=(a+b,a,+b,a,+b,a,-b,) (3.31)
Cikarma islemi:

A-B =(a,8,,8,,8,) - (b,b,,0,,b,) = (8, -b,,a, -0y, 8, -b,,a, - ) (3.32)

Carpma islemi:

®B=(a,2,,a,3,) ® (0,b,,b,,b,) = (3, xb,,a, xb,. 2, xb, 3, xb,) (3.33)
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Sabit Sayiyla Carpma:
A®k =(a,a,,a,,a,) ®k = (a,xk,a, xk,a,xk,a, xk) (3.34)

Bélme islemi:

AlB=(a,a,a,a,)/(b,b,b,b)=(a/b,a/b,a /b, a,lb) (3.35)
Tersini Alma:
A'=(a,a,a,a,) " =(/a,1/a,1/a,1/a) (3.36)

3.5.2.3 LR Tipi Bulanik Sayilar

Bulanik sayilarda LR tip gosterimi Dubois ve Prade (1978) tarafindan
gelistirilmistir. LR iiyelik fonksiyonlar1 UBS gibi 3 parametre ile tanimlanir. Bu

parametreleri sirasiyla m,ave f diye adlandirabiliriz. LR tip bulanik sayilarda

siralama sol, orta ve sag referans noktalar1 olarak tanimlanmistir. LR tipi tiyelik
fonksiyonuna ait grafiksel gosterimi Sekil 3.9’ de matematiksel gosterim ise (3.24)

esitligindeki gibi olmaktadir [99].

M)

, *=A0 )
¥ = £,(5]i)

-

“« > »
mp & my B mgs

Sekil 3-9 LR Tip Bulanik Sayilar

(3.24)

i (X):{L((m—x)/a) xSm,a>O}

R(x-m)/pB) x=m,5>0
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A=(m,a,B) ve B=(n,y,8) iki pozitif LR tip bulanik say1 ve k pozitif gercel say1
olmak tizere temel aritmetiksel islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir [99],

[100].
Toplama:
A1_R + B|_R =(Ma,f) g ®@(,7,6) g =(M+n,a+y, f+6)y (3.25)

Cikarma islemi:

Ag _BLR :(mfa’ﬁ)LR _(n!715)LR ;(m_n’a+5’ﬂ+7)m (3.26)

Carpma islemi:

AL ®B=(ma,pB)®N706),=(mnmy+na,ms+np), (3.27)
Sabit Sayiyla Carpma:
A, ®k=(ma,B),®k=(mxk,axk, fxKk), (3.28)

Bélme islemi:

m dm+an ym+/n

ALR / BLR =(M,a,B) R ®(n,7,0) . = e

)ir (3.29)

3.5.2.4 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonlari 2 parametre ile tanimlanir. Bu parametreler sirasiyla m
ve o’'dir. Gauss lyelik fonksiyonuna ait grafiksel gosterimi Sekil 3.10" da

matematiksel gosterimi ise (3.37) esitligindeki gibi olmaktadir [101].
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Sekil 3-10 Gauss Uyelik Fonksiyonu

—(x-m)?

pi(0=e 2

(3.37)

“m” merkez degerini temsil ederken o degeri ise standart sapmay1 temsil
etmektedir. Standart sapma ne kadar kiiciiltirse ¢an daralmakta, ne kadar biiyiirse

can da genislemektedir [101].
3.5.2.5 Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

Sigmodial liyelik fonksiyonlar1 2 parametre ile tanimlanir. Bu parametreler sirasiyla

S ve o ’dir. Sigmodial iiyelik fonksiyonuna ait grafiksel gosterimi Sekil 3.11" de

matematiksel gosterimi ise (3.38) esitligindeki gibi olmaktadir [102].

wi (xyp

W

Sekil 3-11 Sigmodial Uyelik Fonksiyonu
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(% .) =(;] (338)

1+e /@

Esitlikteki £ egimi temsil ederken « fonksiyonun gecis noktasini temsil etmektedir
[103].
3.5.2.6 S Sekilli Uyelik Fonksiyonu

S sekilli iiyelik fonksiyonlar:1 2 parametre ile tanimlanir. Bu parametreler sirasiyla a
ve b’dir. S sekilli liyelik fonksiyonuna ait grafiksel gosterimi Sekil 3.12" de
matematiksel gosterimi ise (3.39) esitligindeki gibi olmaktadir [104].

5 (0N

O e S R B S
e
] l I
' // !
" 1
" 1
L . - X
-
0 a b
Sekil 3-12 S Sekilli Uyelik Fonksiyonu
0 Xx<a
2
[_;(—a} asxs{—a;b}
—a
i (X a,b) = o7 ] (3.39)
1—2[)(_ } [a+ }smb
b-a 2
1 b<x

3.5.3 Tip-1 Bulanik Kiimeler i¢cin Matematiksel islemler

Bu bolimde bulanik kiime iizerinde birlesim, kesisim, tlimleme islemleri
gosterilecektir. Ayrica klasik kiimelerde gegerli olan De Morgan kanununun bulanik

kiimeler tlizerinde yansimasi da gosterilecektir. Tiim bu matematiksel islemler icin
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kullanilacak olan bulanik kiimeler sirasiyla X evreninde taniml olan A, B ve C

bulanik kiimeleridir. A ve B bulanik kiimeleri iizerlerinde islem yapilan kiimeler

olup C bulanik kiimesi ise bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan sonucu gostermek

icin tanimlanmistir.
Uzerinde islemlerin anlatilacag A ve Bbulanik kiimeleri Sekil 3.13" de

gosterilmistir [105].

#5(x) pp(x)

1,0 1,0

0,0 »xX 00 > X

Sekil 3-13 A ve B Bulanik Kiimeleri

3.5.3.1 Kesisim islemi

Uzerinde islem yapilacak olan bulanik sayilarda ayni bulanik degere sahip A ve B
kiimesinin tyelik derecelerinin en kiiciigli secilerek olusturulan yeni bulanik C
kiimesi A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimesini olusturur [67]. Kesisim islemi
ve bunun sonucunda olusan C kiimesi sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15" de

gosterilmistir [105].
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| T | \
I \ \
1 \y \
[} \
I \
I \
I \
0,0 L \ .
0 40 50 80

Sekil 3-14 A ve B Bulanik Kiimelerinde Kesisim Islemi

1,0

0,0

40 50 20 X

Sekil 3-15 Olusan C Kiimesi

Bulanik kiime tzerindeki kesisim isleminin matematiksel gosterimi ise (3.40)

esitligindeki gibi olmaktadir [87].

e (X) = pz 5 (X) = min[y;\(x),yé (X):I (3.40)
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3.5.3.2 Birlesim islemi

Uzerinde islem yapilacak olan bulanik sayilarda ayni bulanik degere sahip A ve B
kiimesinin tlyelik derecelerinin en biiylgi secilerek olusturulan yeni bulanik C
kiimesi A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesini olusturur [67]. Birlesim islemi
ve bunun sonucunda olusan C kiimesi sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17" de

gosterilmistir [105].

1,0
ﬁ{g(l')
I\
I\
I \
0,0 [ \ > X
0 40 50 20

Sekil 3-16 A ve B Bulanik Kiimelerinde Birlesim Islemi

1,0

0,0

0 40 50 a0

Sekil 3-17 Olusan C Kiimesi
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Bulanik kiime tizerindeki birlesim isleminin matematiksel gosterimi ise (3.41)

esitligindeki gibi olmaktadir [87].

He (x) = Hig (X) = max [ﬂ,&(x)aﬂg (X)] (3.41)

3.5.3.3 Tiimleme Islemi

Bir bulanik kiimenin elemanlarina ait tiyelik dereceleri 1’ den ¢ikarilirsa o bulanik
kiimeye ait timleme islemini gerceklestirilmis olur. A bulanik kiilmesine ait timleme
isleminin grafiksel gosterimi Sekil 3.18" de matematiksel gosterimi ise (3.42)

esitliginde gosterilmistir [105].

g x)
Fy

1,0

0,0

0 40 30 20

Sekil 3-18 Bulanik A Kiimesine Ait Tiimleme Islemi
#x(X) =1— 1, (X) (3.42)

3.5.3.4 De Morgan Kanunu

Klasik kiimelerde gecerli olan De Morgan kanunu bulanik kiimlerde de gegerlidir.
De Morgan kanununun bulanik kiimelerdeki gosterimi asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [85].

>
C
Qo)
[
3>
D
us]]

(3.43)

>
C
Qoe)
[
3>
D
]}

(3.44)
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3.5.3.5 Tip-1Bulanik Kiimenin islemler Acisindan Klasik Kiimelerden Farki

Klasik kiimelerle bulanik kiimeler bazi noktalarda birbirinden ayrilmaktadir. Klasik
kiimelerle bulanik kiimeler arasinda en 6nemli farkliliklardan birisi de klasik
kiimelerde bir kiimenin kendisi ve tiimleyeninin birlesimi evrensel kiimeyi
olustururken bulanik kiime islemlerinde ayni 6zellik saglanamamaktadir. Ayrica
klasik kiimelerde bir kiimenin tiimleyeni ile kendisinin kesisimi bos kiimeyi

olustururken bulanik kiimelerde bu 6zellik de saglanamamaktadir [106].

Bu durumun sekilsel gésterimi Sekil 3.19° da matematiksel gosterim ise (3.45) ve

(3.46) esitliklerindeki gibi olmaktadir [85].

7 )

LY
o |

0 0

(a) (b)

. |

0
(c)

Sekil 3-19 Bulanik Kiimelerin Klasik Kiimelerden Farkliliklar
a) A Bulanik Kiimesinin Tiimleyeni
b) Bulanik kiimenin tiimleyeni ile birlesiminin evrensel kiimeye esit olmamasi

c) Bulanik kiimenin tiimleyeni ile kesisiminin bos kiimeye esit olmamasi

>
>|

UA=X (3.45)

>
D

3>
+L

% (3.46)
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3.5.4 Tip-1 Bulanik Kiimelerde Durulastirma

Bulanik kiimelerden kesin bilgiler elde etmek icin yapilan cebirsel islemler
durulastirma olarak adlandirilmaktadir [107], [108], [109], [110], [111], [112]. Bu
sayede bulanik olarak kurdugumuz bir sistemden tek bir say1 elde eder ve bunun
sonucunda bu veriyi karar vermek icin kullanabiliriz. Literatiirde 30’ dan fazla
durulastirma yontemi bulunmaktadir [113]. Alt boliimde asagida listelenen

durulastirma yontemleri anlatilacaktir.
e En Biiyiik Uyelik ilkesi (Max-Membership Prenciple)
e Agirlik Merkezi Yontemi (Center of Area Method)

e Agirhikh Ortalama Yontemi (Weighted Average Method/ Mean of Maxima
Method)

e Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi (Center of Maxima Method)

e Toplamlarin Merkezi Yontemi (Center of Sums)

e En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi (Center of Largest Area)

e En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi Yontemi (First or Last of Maxima
3.5.4.1 En Biiyiik Uyelik Ilkesi (Max-Membership Prenciple)

Bu yontem c¢ikarim kiimesindeki en biiylik liyelik derecesine sahip elemanin
secilmesine olanak verir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ¢ikarim kiimesinde bir
veya birden fazla tepenin olmasi gerekmektedir. En biiyiik liyelik ilkesi yontemiyle
yapilan durulastirma islemi Sekil 3.20° da matematiksel gosterimi ise (3.47)

esitligindeki gibi olmaktadir [114].
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Sekil 3-20 En Biiyiik Uyelik ilkesi Yontemiyle Durulastirma

pe(27) = max {ps (2),2€ 2} (3.47)

Z", bulanik sistemin durulastirilmis degerini ifade etmektedir.

3.5.4.2 Agirhik Merkezi Yontemi (Center of Area Method)

Bu yontemde cikarim kiimesinin agirlikh ortalamasi hesap edilerek denge noktasina
ulasilir [115]. Agirlik merkezi yontemiyle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.21’ de

matematiksel gosterimi ise (3.48) esitligindeki gibi olmaktadir [77].

Sekil 3-21 Agirlik Merkezi Yontemiyle Durulastirma

. _[,ué(z).zdz
7 =% 3.48
j ps(2)dz (348)
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3.5.4.3 Agirhkh Ortalama Yontemi (Weighted Average Method/ Mean of
Maxima Method)

Bu yontem bulanik c¢ikarim kiimesi simetrik iiyelik fonksiyonlarina sahipse
kullanilabilir. Matematiksel hesaplama; simetrik orta noktalarinin tyelik

dereceleriyle beraber agirlikli ortalamalarinin alinmasiyla yapilir [114].

Agirlikll ortalama yontemiyle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.22° de [77]
matematiksel gosterimi ise (3.49) esitligindeki gibi olmaktadir [114].

Sekil 3-22 Agirlikli Ortalama Yontemiyle Durulastirma

7" = M (3.49)

Z He (2)
3.5.4.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi (Center of Maxima Method)

Bu yontem c¢ikarim kiimesinde birden fazla tepe noktasinin varligi durumunda
uygulanabilir. Tepe noktalarinin aritmetik ortalamasi alinarak kesin deger elde
edilir. Bu yontemle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.23’ de matematiksel

gosterimi ise (3.50) esitligindeki gibi olmaktadir [116].
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n

v

Sekil 3-23 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemiyle Durulastirma

o a+b+c+d

n (3.50)

3.5.4.5 Toplamlarin Merkezi Yontemi (Center of Sums)

Bu yontemde bulanik ¢ikarim kiimelerinin birlesimi yerine cebirsel toplami esas
alinmistir. Yenilenen veriler sebebiyle hatali sonuclar elde edilmesi olasilig1
bulunmaktadir [114], [116]. Bu yontemle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.24’ de
[89] matematiksel gosterimi ise (3.51) esitligindeki gibi olmaktadir [117].

jilx)

plx)

kesisen alan

plx)

Xcos

| >
I

Sekil 3-24 Toplamlarin Merkezi Yontemiyle Durulastirma
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3.5.4.6 En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi (Center of Largest Area)

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bulanik ¢ikarim sisteminde en az iki adet
disbiikey bulanik kiime olmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda en biiytik alana
sahip bulanik kiimenin agirlik merkezi bulanik ¢ikarim sisteminin durulasmig
verisini saglar [118]. Bu yontemle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.25" de [104]
matematiksel gosterimi ise (3.52) esitligindeki gibi olmaktadir [85].

Sekil 3-25 En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemiyle Durulastirma

o Iyé(z)zdz

- (3.52)
[ e (2)dz

3.5.4.7 En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi Yontemi (First or Last of

Maxima

Bulanik cikarim kiimesinde tiyelik derecesi maksimum olan birden fazla deger varsa
bu yontem durulastirma i¢in bu degerlerden ilkinin veya sonuncusunun secilmesine
olanak saglamaktadir. Bu yontemle yapilan durulastirma islemi Sekil 3.26’ da

gosterilmistir [114].
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Sekil 3-26 En Biiyiik ilk ve Son Uyelik Derecesi Yontemiyle Durulastirma
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A

Diger Bulanik Kiime Yaklasimlar

4.1 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Gunlik hayatta bulanik kiime ile kurulacak olan modellemelerde karar verici bir
sayinin bulanik kiimeye ait olma derecesini atadiginda ayn1 zamanda o sayinin ilgili
kiimeye iliye olmama derecesini de belirlemis olur. Belirsizlik durumlarinda ise
karar verici bir sayinin bulaniklastirirken tam olarak tyelik derecesini
atayamayabilir. Bu durum, kurulacak olan modelin etkinligine zarar vermektedir
[119]. Karsilasilan bu zorlugu ortadan kaldirmak icin sezgisel bulanik kiime kavrami
Atanassov tarafindan 1986 yilinda ortaya atilmistir. Sezgisel bulanik kiimelerde
karar verici belirsizlik durumunda bir sayiy1 ilgili bulanik kiimeye ait olma
derecesinin yaninda ait olmama derecesini de hesaba katarak bulaniklastirabilir.
Boylece iiyelik dereceleri tam olarak netlestirilemeyen durumlarda etkin bir

modelleme olanagi saglanmis olur [120].

Bir bulantk A kiimesinde herhangi bir elemanin tyelik derecesi p; iken tye
olmama derecesi ise 1- 1, olmaktadir. Béylece toplam tyelik derecesi 1 olmaktadir.

Sezgisel bulanik kiimelerde ise herhangi bir bulanik kiime elemaninin tyelik
derecesi ile liye olmama derecesi 1 olmak zorunda degildir. Bu durum belirsizlik

durumlarinda oldukc¢a fayda saglamaktadir [121].

Evrensel kiimede tanimlanan A sezgisel kiimesi, v, (x): X —[0,1], z; (x): X —[0,1]

ve 0< u;(X)+V;(x) <1 olmak tizere (4.1) esitligindeki gibi tanimlanir [121].

A={X, 115 (), vz ()1 x e X} (4.1)

(4.1) esitliginde belirtilen z, ilgili saymin bulanik kiime tiyelik derecesini, v, (x) ise

ilgili bulanik kiime iiye olmama derecesini temsil etmektedir [121].
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Tanim sartlarinda belirtilen 0 < g (x)+Vv;(x) <1 esitsizligi u;(x) <1-v,(x) olarak

diizenledigimizde sezgisel bulanik kiime tanimini (4.2) esitligindeki gibi de

tanimlayabiliriz [122].
A={X,1;(x),1-v,(x):xe X | (4.2)

(4.2) esitligindeki x; sezgisel bulanik kiimenin alt sinirin1 temsil ederken, 1-v;, (x)
ise Uist sinirini temsil etmektedir [122].

Sezgisel bulanik kiimelerde bulanik kiimelerden fakli olarak iiye olmama
derecesinin yaninda tereddiit indeksi kavrami da bulunmaktadir. Bu kavram, bir
say1ly1l bulaniklastirirken karar vericinin kararsizligin1 veya bilgi eksikligi temsil

etmektedir. Bu durum, modelin kolay kurulmasina olanak saglar [121].

Sekil 4.1’ de bir sezgisel bulanik kiimeye ait grafiksel gésterim bulunmaktadur. ilgili

grafikte sezgisel bulanik kiimeye ait tereddiit alan1 da gosterilmistir [123].

:lrt'.'": '{}r{'ﬁ.—!f

1¥al%) {lamn:

Sekil 4-1 Sezgisel Bulanik Kiime Grafiksel Gosterimi

Evrensel kiimede tanimlanan A sezgisel bulanik kiimesinde en az bir eleman z; =1
ve Vv;(x)=0 degerlerini iceriyorsa bu sezgisel bulanik kiime normal olarak

adlandirilir [124].
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4.1.1 Sezgisel Bulanik Kiimelerde islemler

Sezgisel bulanik kiimelerde bazi operatorler i¢in islemler asagida gosterilmistir

[121], [125].

Birlesim islemi:

AU B = {(x, max(z; (X), 45 (X)), min(v (x), Vg (X))} |x & X } (4.3)
Kesisim islemi:

A B = {(x, min(u (X), 5 (X)), max (v, (x), vg (X)) [x € X | (4.4)
Tiimleme Islemi:

A= {(xVz (0, 1, (X [x € X | (4.5)
Toplama Islemi:

A® B = {(x, 45 (X) + 415 () = 415 () % 415 (0, ¥ () x v O [x € X | (4.6)
Carpma islemi:

A® B = {(X, 415 (X) % 115 (X), V5 (X) + Vs (X) =V (X) x Vg (X)) |x € X } (4.7)

4.1.2 Sezgisel Bulanik Say: Tiirleri

Bu boliimde, liggensel ve yamuk sezgisel bulanik sayilara ait matematiksel gosterim

ve islemleri anlatilacaktir.

4.1.2.1 Ucgen Sezgisel Bulanik Sayilar

Evrensel kiimede tanimlanan tliggen sezgisel bulanik A sayisini gosterimi (4.8)

esitligindeki gibi olmaktadir [124].

A=(a'b,c5u(x)],[ab,cv, () ] (4.8)
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(4.8) esitliginde gosterilen a',b,c’,a,b ve c, licgen sezgisel bulanik sayiya ait
parametreleri temsil etmektedir. Boliim 4.1’ da belirtildigi tizere; 1, licgen sezgisel
bulanik sayiya ait tyelik fonksiyonunu, v, (x) ise liggen sezgisel bulanik sayiya ait
liye olmama fonksiyonunu temsil etmektedir. Ucgen sezgisel bulanik kiimeye ait

grafiksel gosterim Sekil 4.2° deki gibidir [124].

1

0
0 - B 12 16
1

Sekil 4-2 Ucgen Sezgisel Bulanik Say1

Sekil 4.2’ de a' ve ¢’ noktalar ile a ve C noktalar1 birbirine esit olursa tiggen

sezgisel bulanik say1 gosterimi (4.9) esitligindeki gibi olmaktadir [126].
A=(a,b,c; 4;(X),V; (X)) (4.9)

(4.9) esitliginde gosterilen tanimin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.3’ deki gibi
olmaktadir [124].
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Sekil 4-3 Ucgen Sezgisel Bulanik Say1

Ucgen sezgisel bulanik saylya ait matematiksel gésterim (4.10) ve (4.11)

esitligindeki gibi olmaktadir [124].

/UA(X) =

Vi(X) =

X—a
2% (b
b_axa()

c—X
?#A(b)

0

(x-a)
b-a
(c-x)
c—b

1

V5 (b)

v, ()

asx<b
b<x<c

diger durumlar

as<x<b
b<x<c

diger durumlar

(4.10)

(4.11)

A =(a, by, 5 a5 (X),v5 (X)) ve A, = (a,b,,C,; 115, (X),5 (X)) ki pozitif licgen sezgisel

bulanik say1 olmak tlizere, bu bulanik sayilarla yapilan aritmetik islemler asagidaki

esitliklerde gosterilmistir [124].
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Toplama Islemi
ADA, = {a1 +a,,b, +b,,c +c;min (ﬂa(x)’ﬂ& (x)), max(lei(x),v/x2 (x))} (4.12)

Cikarma Islemi

A=A, ={a,C, b by, 6 —ayimin (041, (0).max (v (0.v, ()} (413)
Carpma islemi
A ® R, ={a,xa,b,xb,, 6 ximin (11 (9,11, () max (v, (0.v;, ()} (4.14)
Bélme islemi

AT A, ={ay/c, b 10,6 /g min(u (0, 4, (0)max (v, (v, ) (4.15)
4.1.2.2 Yamuk Sezgisel Bulanik Sayilar

Evrensel kiimede tanimlanan yamuk sezgisel bulanlkAsaylslnl gosterimi (4.16)

esitligindeki gibi olmaktadir [127].

A=((a,a,a,,a);W,,u;) (4.16)

(4.16) esitliginde gosterilen a,a;,a, ve a yamuk sezgisel bulanik sayiya ait
parametreleri temsil etmektedir. B6ltim 4.1 de belirtildigi tizere; 1, yamuk sezgisel
bulanik sayiya ait tiyelik fonksiyonunu, v, (x) ise yamuk sezgisel bulanik sayiya ait
lye olmama fonksiyonunu temsil etmektedir. w; maksimum iyelik derecesini
temsil ederken, u; minimum iliye olmama derecesini temsil etmektedir. Yamuk

sezgisel bulanik kiimeye ait grafiksel gosterim ise Sekil 4.4 ‘ deki gibidir [127].
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Y

0 a a, a, a

Sekil 4-4 Yamuk Sezgisel Bulanik Say1

Yamuk sezgisel bulanik sayiya ait matematiksel gosterim (4.17) ve (4.18)’ deki gibi
olmaktadir [127].

X—a
=W; as<x<a
a-a
A a <x<a
m=y - 0 : (4.17)
— Wi, @, <x<a
a-—-a,
0 X<ax>a
—X+U;(x—2a
o ix-2) asx<a
a-a
u; <x<a
Vi (X) = A % 2 (4.18)
X—a, +U;(a—-x) _
— a,<x<a
a-a,
1 X<a,Xx>a

A:((g,ai,az,ﬁ);WA,uA) ve Ls::((Q,bl,bz,E);WB,ué) iki pozitif yamuk sezgisel

bulanik say1 olmak tlizere, bu bulanik sayilarla yapilan aritmetik islemler asagidaki

esitliklerde gosterilmistir [127].
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Toplama Islemi:

A®A, ={g+g,a1+b1,a2+b2,§+5;min(wA,wB),max(uA,ué)}
Cikarma islemi:

A-A, ={g—b_,a1—b2,a2—bl,a—g;min(wl\,wé),max(uA,ué)}
Carpma Islemi:

A®A, ={gxg,a1><b1,a2xbz,a_xb_;min(wA,WB),maX(uA,uB)}
Bélme islemi:

AlA ={alb,a /b, a,/b,alb;min(w,,w,),max(u,ug)}
Sabit Sayiyla Carpma (k>0):

k® A ={kxakxa, kxa, kxaw,,u}

4.2 Kararsiz Bulanik Kiimeler

Gergek diinyada Kkarsilasilan problem olduk¢a karmasiktir. Karsilasilan bu
problemlerin ¢6ziimiinde bulanik mantik metodolojisiyle iyi sonuclar elde
etmemize karsin bazi durumlarda bulanik kiimelerin de gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Karar verici, tip-1 bulanik kiimelerde ilgili kiime elemanina sadece bir
tiyelik derecesi atamasi yapabilmektedir. Eger bir bulanik kiime elemanina tyelik
derecesinin yaninda lye olmama derecesini de katmak istersek sezgisel bulanik
kiimeleri kullanirz. Ama bazi durumlarda tip-1 ve sezgisel bulanik kiimeler
karsilasilan problemlerde yetersiz kalabilir. ilgili karar vericinin kiime elemaninin
tiyelik derecesi konusunda kararsiz kaldiginda [0,1] aralifinda birden fazla tiyelik

derecesi kullanmak isteyebilir. Bu durumun ¢6ziimii icin Torra kararsiz(hesitant)

bulanik kiime kavramini tanitmistir [128], [129].

Kararsiz bulanik kiime gésterimi (4.24) esitligindeki gibi olmaktadir [128], [129].
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E={<xh(x)>xe X} (4.24)

E kiimesinde tanimli x e X i¢in h.(x) birden fazla bulanik liyelik derecesi igeren
fonksiyonu temsil etmektedir. Xu ve Xia, h=h.(x) ‘i kararsiz bulanik 6ge adini

vermislerdir [130].

E={<xh.(x)>xe X} (4.25)
h™(x) = minh(x) (4.26)
h™(x) = max h(x) (4.27)

h™(x) ve h™(x)sirasiyla h’ 1n alt ve st sinirini temsil etmektedir. Kararsiz bulanik

ogeler icin temel islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir [128], [129], [130].

Birlesim Islemi:

hoh=UJ _  max{y.7) (4.28)
Kesisim islemi:
hoh = . min{n.r} (4.29)

Tiimleyen islemi:

)=l ., 11-7} (4.30)
Us Alma:
hv=U_{r} (1>0) (4.31)

Sabit Bir Sayiyla Carpma:

ah={J _{1--»*} (4>0) (4.32)
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Toplama Islemi:
hl@hl =U71€hl’71€h2{71+7/2 _71X}/2} (433)
Carpma Islemi:

heoh={J . _ {nxn} (4.34)

4.2.1 Kararsiz Bulanik Sayi Tiirleri

Bu béliimde, licgensel ve yamuk kararsiz bulanik sayilara ait matematiksel gosterim

ve islemleri anlatilacaktir.
4.2.1.1 Kararsiz U¢gensel Bulanik Sayilar

Kararsiz tlg¢gensel bulanik sayilar Yu tarafindan 2013 yilinda tanmitilmistir.

Matematisel gosterimi (4.35) esitligindeki gibidir [131].
E:{< X, he (x) >|X€X} (4.35)

E kiimesinde tanimh x € X icin ﬁé (X) birden fazla iicgensel bulanik tiyelik derecesi

iceren fonksiyonu temsil etmektedir. h.(x)=h=(y",»" ) kararsiz iicgensel

bulanik 6ge olarak ve h =(7",7) , b, =5 7', 7f) seklinde tanimlarsak

kararsiz tlicgensel bulanik ogeler icin temel islemler asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [132].

Toplama Islemi:
hoh={J . A0+ w0 =n < v - <) (436)
Carpma Islemi:

hoh={J . A0 A <t ) (4.37)
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Us Alma:

A =U () )0 )] 250 (438)
Sabit Bir Sayiyla Carpma:
ah={J {0-@-y""1-0-") 1= N}, 2> 0 (4.39)

4.2.1.2 Kararsiz Yamuk Bulanik Sayilar

Kararsiz yamuk bulanik sayillar Zhang tarafindan tanitilmistir. Matematisel

gosterimi (4.40) esitligindeki gibidir [133].

E= {< X, he (X) > x € x} (4.40)

E kiimesinde tamimhi x € X icin ﬁé(x) birden fazla yamuk bulanik tiyelik derecesi
iceren fonksiyonu temsil etmektedir. ﬁé(x) =h=(ay,by,cy,dy) kararsiz yamuk

bulanik 6ge olarak ve h =(ay, by, cy.dy) ﬁz =(ay,,by,,cy,,dy,) seklinde
tanimlarsak kararsiz yamuk bulanik dgeler icin temel islemler asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [133].

Toplama Islemi:

- . ay, +ay, —ay, xay,,by, +by, —by, xby,,
hl®h2:Udeﬁldeﬁ T[ 71 72 Y1 xay,, Dy, +0y, =Dy, 72) (4.41)
€@t | Cyy +Cy, —Cyy X Cy,, dy, +dy, —dy, xdy,

Carpma Islemi:

hoh, =, . . . (T(arxar,,byxby,, ey xcr, dy xdy, )] (4.42)
Us Alma:
i =, {T (@) o (0r) (o) (7))}, 250 (443)
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Sabit Bir Sayiyla Carpma:
M =U, T (1-(-27)" 1-(1-bp) 1-(1-0r) 1-(1-0p) )} >0 (444)

4.3 Tip-2 Bulanik Kiimeler

Tip-2 bulanik kiimeler Lotfi Zadeh tarafindan tip-1 bulanik kiimelerin bazi alanlarda
ve modellemelerde yetersiz kalmasindan dolay1 gelistirilmistir. Tip-1 bulanik
kiimelerde tiyelik fonksiyonlari karar vericiler tarafindan kesin bir say1 atanmasiyla
atanmaktadir. Bu durum yapilacak olan modellemelerde kisinin yargilarina bagh
kalmaya sebebiyet vermektedir. Tip-2 bulanik kiimelerde ise tip-1 bulanik
kiimlerden farkl olarak karar verici tiyelik fonksiyonu degerine de tiyelik derecesi
atamaktadir. Bu durum da yapilan modellemeler ¢ok daha etkin bicimde

kurulabilmektedir [117].

Tip-2 bulanik kiimeler daha ¢ok tliyelik fonksiyon degerinin tam olarak atanamadigi
durumlarda kullanilmaktadir. Tip-2 kiimelerde tyelik fonksiyonlarina da bulanik
deger atandig icin goriiniim tip-1 bulanik kiimelerde ki gibi 2 boyutlu olmayip, 3
boyutlu olmaktadir [134]. Tip-2 bulanik kiimelerin 3 boyutlu olmasi kiime ¢iziminde
ve hesaplamalarinin yapilmasinda zorluk meydana getirmektedir. Bu zorluklari
ortadan kaldirmak igin tip-2 bulanik kiimeler 2 boyuta indirgenir ve islemler
belirsizligin ayak izi (FOU) denen fonksiyonlarda yapilir [117]. Tip-2 bulanik
kiimeye ait grafiksel gosterim Sekil 4.5 te ilgili kiimenin FOU grafigi ise Sekil 4.6’ da
gosterilmistir [135].

77



Sekil 4-6 FOU Grafigi

Evrensel kiimede taniml tip-2 bulanik kiime olan Zigin tyelik fonksiyonu 4. ile

A
gosterilmektedir. Tip-2 bulanik kiimesine ait matematiksel gosterimi (4.45)
esitligindeki gibidir [136].

A= {((x,u),yz(x,u)‘w e X,Vuel, c[01],0< ,u:\(x,u) sl} (4.45)

H ,tim uygun x ve u degerlerinin birlesimini ifade etmektedir. J, [0,1] icin Z\
aralik tip-2 bulanik kiimesine ait matematiksel gdsterimi (4.46) esitligindeki gibidir.

Kesikli bulanik kiimelerde J. yerine Z sembolii kullanilmaktadir [136].
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- (X,u)

; ) xé[x ulx éX, U) (446)

Tim p. degerlerinin 1’ e esit oldugu tip-2 bulanik kiimeler, aralik tip-2 bulanik
A

kiimeler olarak adlandirilmaktadir. Bu bulanik kiimelere ait alt ve iist lyelik
fonksiyonlar tip-1 bulanik iiyelik fonksiyonlarini olusturmaktadir. Bu tip bulanik
sayllarda en yaygin olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 tiggensel ve yamuksal

tiyelik fonksiyonlaridir [117].

4.3.1 Tip-2 Bulanik Say1 Tiirleri

Bu béliimde, licgensel ve yamuk kararsiz bulanik sayilara ait matematiksel gosterim

ve islemleri anlatilacaktir.

4.3.1.1 Tip-2 Uggensel Bulanik Say1

/Z\i licgensel bulanik say1 (UBS) olmak iizere; A'U ve A'L ilgili bulanik sayinin sirasiyla

ist ve alt kismini temsil etmektedir. Bu sayiya ait iist ve alt liyelik fonksiyon

gosterimi de sirasiyla M Ve /“/;L' dir. UBS’ de iist kisminin yiiksekligi en biiyiik

tyelik derecesine sahip H(AU) ile referans noktalar: ise aiLIJ, aiti ve aiLrJ olarak
gosterilirken ilgili bulanik saymnin alt kisminin ytksekligi en buytk iyelik
derecesine sahip H(AL) ile referans noktalari ise aiIL, ai; ve aif olarak gosterilir. Tip-

2 UBS’ nin tiim parametrelerini ilgili sayinin alt ve iist kisimlarina ait degiskenler

olusturur. Tip-2 UBS’ ye ait grafiksel gésterim Sekil 4.7’ de gosterilmistir [137].
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Sekil 4-7 Tip 2 U¢gensel Bulanik Say1 Grafiksel Gosterimi

Tip-2 UBS’ ye ait iist ve alt iiyelik fonksiyonlarina ait matematiksel gosterimleri

sirasiyla (4.47) ve (4.48) esitliklerindeki gibi olmaktadir [138].

0 x<a,
(x-a)
HA) o~ & <x<a’
(& -a’) "
o = o ) (4.47)
H(AY )a a) <x<a’
0 x> a)
0 x<a;
(x-2a,)
H(AY) —— = a  <x<a;
(a —a..)
My = @ (4.48)
- a <x<a
0 x>a

A = (A’ A =((@,a’,a’ H(A")).(a},a ,a ,H(A")) Tip-2 UBS k>0 olmak iizere

aritmetiksel islemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir [139].
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Toplama:

. (alllJ +a;,a) +ay ,a) +a§’r;enk(H(AU),H(A;’))),

A@Azz B ~
(a1f+a2Ll,a]; +a2Lm,a1Lr+a1t;enk(H(A&L),H(A2L)))

Cikarma:

o[l e ek (MR HA))
(ar —a; af —ay,al —aj;enk(H(A),H(A)))

Carpma:

ok (aill’xa;’l,aﬁnxa;’m,afxag’r;enk(H(Al“)xH(A;J))),
(& xay 8 xay ,a) xarenk(H(A), H(A)))

Boélme:

Ulal,a’ /1a) ,a’ /a)enk (H(AY),H(A)))),

e (a) 12y, a? 1y & 1a) senk (~Ai) (~Az)))
(ar /2y, /a3 ) /al;enk(H(A), H(A))

Sabit Sayiyla Carpma:

k® Az = (kxa! kxal kxal;kxH(A))

4.3.1.2  Tip-2 Yamuk Bulanik Say1

Z\i yamuk bulanik say1 (YBS) olmak {izere; AU ve A‘L ilgili bulanik sayinin sirasiyla
ist ve alt kismini temsil etmektedir. Bu sayiya ait iist ve alt liyelik fonksiyon
gosterimi de sirasiyla M V€ My ’ dir. YBS’ de iist kismina ait yiikseklikleri a" i, ve
a’ , olup bu yiiksekliklere ait tiyelik dereceleri ise H,(A”) ve H,(A”)"dir. Ayrica iist

kismina ait referans noktalar1 da a” i1,aU i2,aU , ve a’ , tur. YBS' de alt kismina ait
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yiikseklikleri ise aLi2 ve aLi3 olup bu yiiksekliklere ait iiyelik dereceleri ise H,(A")

ve HZ(AL) "dir. Ayrica st kismina ait referans noktalar1 da aLil , aLi2 , aLi3 ve aLi4 "tir.

Tip-2 YBS’ nin tiim parametrelerini ilgili sayinin alt ve tist kisimlarina ait degiskenler

olusturur [103]. Tip-2 YBS' ye ait grafiksel gosterim Sekil 4.8’ de gosterilmistir [137].

| -
H,(B{)
= H(E)
::-_j H1(E:'L}
8 hy()
£
S

0

bi| b{ b b}

b b bl bY *

Sekil 4-8 Tip-2 Yamuksal Bulanik Say1 Grafiksel Gosterimi

Tip-2 YBS’ye ait st ve alt liyelik fonksiyonlarina ait matematiksel gosterimleri

sirasiyla (4.54) ve (4.55) esitliklerindeki gibi olmaktadir [140].

My (X) =

(H,(A")-H,(A")(x-a)

(H,(A")-H, (A" D@ -%)

a) <x<a’,H,(A’)<H,(A")

ip

0
() (is_jlj))
H,(A") + @)
H, (A”)+ @)
() (;?3_‘%,))

0

al <x<a’,H,(A') 2 H, (&)

ip
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0 X<ay
Y (,&1") (x—ailL) a|_ <X<aL
1 (ait_ailL) A
H,(A") + A )(_aljl_(aAL)))(x_aiZ) a; <x<a;, H, (A7) <H,(A)
R R oo NUNUTPRRON B
H, (A7) + YT a, <x<a ,H (A)=H,(A)
(ai3 _aiz) ’ 3
Z(AL) (( |I;__a)|(|;)) a't SXs ait
0 xzai';
< (@Y, avaYaY  Hy(AY), H,(AYY),
Ai:( U, |_)= h 1T, Ty Ty d R 4.56
A A ((aif,ait,ai';,ai';;Hl(AL),Hz(AL))J (26

(4.56) esitliginde tanimlanan tip-2 YBS k>0 icin aritmetiksel islemler asagidaki

esitliklerde gosterilmistir [140].

Toplama:
((aif+aZ’aii+a§L,aii+aZ,aa‘i+a§i: J

A® A - enk(H,(A"), H,(A;)),enk(H,(A"), H,(A;)) (4.57)
((ahazi'a;+a§2'a£+a£’a£+a£i ]
enk(H, (A"), H, (A),enk(H,(A), H, (A})

Cikarma:
[(aif—aéi’aii—ai’aii—ai’aii—aéi: ]

o e | TR HRD ek (H (R, H(R) .
((ail_a%’%‘azs’aig—azwafaz“ }
enk (H, (A"), H, (A))), enk(H, (A), H,(A)))
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Carpma:

R B | \ENK(H (A, HU(AY)) enk(H (A7), H (A)) (4.59)

L(aﬁxaz,atxaéziaitxaz,atxaz: ]
enk (H, (A"), H,(A))),enk(H, (A", H, (A}))

Uo_oaU U_aU U U U U.
[(311Xazliaizxa@’%xa23'ai4xaz4’ J

Bolme:

@ )
~ o~ enk (H, (AY), H, (AY)), enk (H, (AY), H, (AY)) |
Af R o (H (A7), Hy(A))),enk(H, (A7), H,(A))) (4.60)
[(alt/a;,afz/asz,ag/azLS,ait/azLA; J

enk (H,(A"), H, (A;)), enk(H, (A"), H,(A))

Sabit Sayiyla Carpma:

~ (kxalLl’,kxalf,kxaii,kxaﬁ;(Hl(Al“),Hl(A;J)),
k®A= 4 i (4.61)
(kxal kxat kxab kxal;(H,(AL), Hy(AD))

4.3.2 Tip-2 Bulanik Kiimelerde Tip indirgeme ve Durulastirma

Bulanik tip-2 kiimelerinde kesin bir say1 elde etmek i¢in tip-1 kiimelerde oldugu gibi
durulastirma islemleri yapilmasi gerekmektedir fakat tip-2 bulanik kiimeler 3
boyutlu oldugu i¢in direkt olarak durulastirma islemleri yapilamadigi icin ara bir
islem olan tip indirgeme islemleri yapilmakta, bu sayede 3 boyutlu olan kiime 2
boyuta indirgenmektedir. Daha sonra durulastirma islemleri yapilarak kurulan
modelden kesin bir say1 elde edilebilmektedir. Tip-1 ve Tip-2 bulanik kiime ¢alisma
prensibi sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10" da gosterilmistir [141].
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Eural
Tahlosu Cilog Tzlemleri
__________ 1
K Girigi : i| ¥Cion
=t BULANIEL ASTIRNA | [FURLLASTIERLA :
| ¥ :
L. |
Bralak: irig ¥ Eulamk Cikag |
Eximesi Cikanm | Kiimesi : :
Mlelanizman [ |
! I
Sekil 4-9 Tip-1 Kiime Calisma Prensibi
Foaral )
Tablom iy Tzlemderi
—————————— i
. | | ¥ Gaagn
X Girigi | | BULAMIKLASTIRMA | [DURLLASTIRMA :
: & !
Bulanik Giri ¢ Eulamk Ciky -
Foames: Fimmesi | [
Gikanm T . _
i Tip Indirg H—
hlekanizman | L Eeme 1| Tip Indirgenmiy
I p——— 1| Eime(Tip-1)

Sekil 4-10 Tip-2 Kiime Calisma Prensibi

Sekil 4.9’ da gorildigi Uzere tip-1 bulanik kiimelerde bulanik cikis kiimesinden

sonra durulastirma islemi yapilabilirken tip-2 bulanik kiimelerde tip indirgeme

islemi yapilarak kiime tip-1 bulanik kiime haline getirilmektedir [141].

4.3.2.1 Tip-2 Bulanik Kiimelerde Tip Indirgeme

Tip-2 bulanik kiimelerde tip indirgeme icin pek cok yontem bulunmaktadir. En ¢ok

kullanilan yontemler asagida listelenmistir [142].

Kiitle Merkezi Tip Indirgeme (Centroid Type Reduction)

Merkezlerin Toplami Tip Indirgeme (Center-Of-Sums Type Reduction)
Yiikseklik Tip indirgeme (Height type Reduction)

Uygunlastirilmis Yiikseklik Tip Indirgeme (Modified Height Type Reduction)

Kiimelerin Merkezi Tip Indirgeme (Center-Of-Sets(cos) Type Reduction)

Tip-2 kiimelerde tip indirgeme islemi sonucu olusan goriinti Sekil 4.11° de

gosterilmistir [142].
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a) b)
Sekil 4-11 Tip indirgeme Islemi Goriintiisii
a) Tip-2 Bulanik Kiime
b) Tip-2’ den Tip-1’ e indirgeme

Tip-2 bulanik kiimeler ¢ok sayida tip-1 kiimenin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
Sekil 4.11 (a)’ da siyah kalin cizgi ile gosterilen tip-2 kiimeye ait ayak izi indirgeme

sayesinde parcalanmistir ve tek bir kiimeye (tip-1) indirgenmistir.
Kiitle Merkezi Tip Indirgeme (Centroid Type Reduction):

Bu indirgeme yonteminde bulanik ¢ikis kiimeleri birlesim islemi sonucu
birlestirilmektedir [143]. ilgili indirgeme islemi icin birlesim islemi (4.62)
esitligindeki gibidir [144], [145].

B=U"B' (4.62)

llgili indirgeme icin matematiksel gdsterim (4.63) esitligindeki gibi olmaktadir

[144], [145].

Y. (%) =% (4.63)

Merkezlerin Toplam Tip indirgeme (Center-Of-Sums Type Reduction):

Merkezlerin toplamu tipi indirgeme isleminde bulanik kiimelerin kiitle merkezinin
bulunmasi amaciyla tip-1 kiimeler birbirlerine eklenerek birlestirilir [143]. Bu
yonteme ait iyelik fonksiyonu gosterimi (4.64) esitliinde gosterilmistir [144],
[145].
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()= g, (Y)Y €Y (4.64)

Bu yonteme ait matematiksel gosterim (4.65) esitligindeki gibi olmaktadir [144],
[145].

Y, (X)= M (4.65)

(4.65) esitliginde c}, I. ¢ikis kiimesinin kiitle merkezini gosterirken, ay ilgili kiimeye

aitalany, y,(x)’ de bulunan o ise toplamsal birlesimi ifade etmektedir [143].

Yiikseklik Tip indirgeme (Height type Reduction):
Yiikseklik tipi indirgeme yonteme ait matematiksel gésterim (4.66) esitligindeki gibi
olmaktadir [144], [145].
M <l
2V g (V)

Yo (X) = S (1) (4.66)

Uygunlastirilmis Yiikseklik Tip indirgeme (Modified Height Type Reduction):

Bu yontem yiikseklik tipi indirgeme yontemiyle benzerlik géostermektedir. Yonteme

ait matematiksel gosterim (4.67) esitligindeki gibi olmaktadir [144], [145].

Sy (v

Yy (X) = 5 ilz =T (4.67)
::]_é‘IB2

Kiimelerin Merkezi Tip indirgeme (Center-Of-Sets(cos) Type Reduction):

Bu yontem; ilgili indirgeme yontemleri arasinda arastirmacilar arasinda en ¢ok
tercih edilen yontem olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu yontem icin pek cok farkh
algoritma gelistirilmistir [141]. Ilgili yontem icin matematiksel gdsterim (4.68)
esitligindeki gibidir [143].
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U Z
feF"(x)
yneYn

Yeos (X') = (468)

4.3.2.2 Tip-2 Bulanik Kiimelerde Durulastirma

Indirgeme isleminden sonra kesin bir sonuca ulasabilmek i¢in durulastirma islemi
yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde en ¢ok tercih edilen durulastirma yontemleri

asagidaki gibidir [117].

e Agirlik Merkezi Yontemi
e Siralama Yontemi

e DTriT ve DtraT Yontemi
Agirlik Merkezi Yontemi:

Tip-2 bulanik kiimesinin agirlik merkezini (C;(x)), kendisini olusturan tip-1

bulanik kiimelerinin agirlik merkezleri birlesimi olusturur. Bu yodnteme ait

matematiksel denklemler asagidaki esitliklerde gosterilmistir [146].

C; =JCA(A) = {6 (A)r ot (B = (A, ()] (4.69)
A

VO] 15 (%) 5 (x)]

c|(A)=ngLn c;(A)=__min LZ”X'H'J (4.70)

PN
. _ IR
C(A)=maxc;(A)=_ A S 4 (4.71)

Siralama Yontemi:

Tip-2 bulanik kiimelerde siralama yontemini iicgensel ve yamuksal bulanik
sayilarda siralama olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Ilgili siralama yontemleri asagida

gosterilmistir.
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e Tip-2 Uggensel Bulanik Sayilarda Siralama Yéntemi:

Tip-2 UBS’ larin siralamasinda Lee ve Chen [140] tarafindan gelistirilen modelin

matematiksel gosterimi (4.72) esitligindeki gibidir [140].

Ml(AU)JrMl(ALHMZ(AU)JrMZ(AL)—%(%(A“HSAALH
S,(AY) +S,(A1) + 5, (AY) + 5, (AL)) + H(AY) + H (AY)

Rank (A) = (4.72)

Esitlikte Z\i tip-2 tli¢cgensel bulanik sayiyi, Rank(Z\i)ilgili kiimenin goreceli
biiytuikligini gostermektedir.

Ml(/&ij), je[U,L] icin matematiksel hesaplama (4.73) esitliginde gosterilmistir
[140].

_.al+al
M, (A) === (4.73)
M, (AD), | e[U,L] igin matematiksel hesaplama (4.74) esitliginde gdsterilmistir

[140].

_.al +a
M, (A') = N (4.74)

Sl(Aj) je[U,L]i(;in ai,j ve aii ’ in standart sapmasini temsil etmektedir ve

matematiksel hesaplamasi (4.75) esitliginde gosterilmistir [140].

S.(A) = | Sl (A) + @) M, (A (+75)

SZ(N) je[U,L] icin aifﬂ ve aif' in standart sapmasi temsil etmektedir ve

matematiksel hesaplamasi (4.76) esitliginde gosterilmistir [140].
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Sz(Aj) = \/% ((aifn - Mz(Aj ))2 + (aif -M 2(Aj ))2) (4.76)

S3(Aj) je[U,L] icin ail",aifﬂ ve aif ‘in standart sapmasini temsil etmektedir ve

matematiksel hesaplamasi (4.77) esitliginde gosterilmistir [140].

i al 4 al)? i ai 1ai ) ) )
- a'+a +a - a'+a +a
aiIJ_ | m r + alrln_ | m r +
3 3
) ) SN2
. al+al +a’
] [ In I
al -——m——
" 3

¢ Tip-2 Yamuksal Bulanik Sayilarda Siralama Yontemi:

Sy(A) = (477)

Wl

Tip-2 YBS’ larin siralamasinda Lee ve Chen [140] tarafindan gelistirilen modelin
matematiksel gosterimi (4.78) esitligindeki gibidir.
Ml(AU)‘*' Ml(AL) + Mz('gﬁu)"' Mz('EﬁL)"' Ms(AU)+ M3('&1L) -
Rank(B) =| 7 (Su(A")+S,(A)+5,(A") +,(A) +S,(A) +8,(A)+ | (478)
Sy(A”)+S,(A)) + Hy(A”) + H (A") + H,(A”) + H,(A")

Esitlikte Z\i tip-2 yamuksal bulanik sayiyi, Rank(z\i)ilgili kiimenin goreceli

biiyukligini gostermektedir.

1<p<3 veje [U : L] sartiylaM p(AJ‘) ‘in  matematiksel hesaplamasi (4.79)

esitliginde gosterilmistir [140].

i g

M, (A) =% (4.79)

Sq(Aj),aii ve @ = ‘in standart sapmasini temsil etmektedir. 1< p<3,1<q<3 ve

je [U ) L] sartiyla matematiksel hesaplamasi (4.80) esitliginde gosterilmistir [140].
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S, (A1) = \/%qi(aii -%qiaii)z (4.80)

S4(Aj) e [U , L] icin aii,aii,aé ve aij ‘In standart sapmasini temsil etmektedir ve

matematiksel hesaplamasi (4.81) esitliginde gosterilmistir [140].

4

84(:&1’-):\/%2(8{ _%Zaii)z (4.81)

e DtriT ve DtraT Yontemi
Kahraman vd. [147] tarafindan tip-2 kiimelerin durulastirilmasi icin 6nerilen
yontemde tip-2 UBS’ lerin durulastiriimasi DtriT (Z\i) ile gosterilirken, tip-2 YBS'

lerin durulastirilmasi DtraT (Zi) olarak gosterilmistir. Bu yonteme gore tip-2 UBS’

lerin durulastirma islemi (4.82) esitligindeki gibi olmaktadir.

U T T A TN L N
L H(A) T HA) e
DTFiT(A) = > S __&p > 3 (482)

Bu yonteme gore tip-2 YBS’ lerin durulastirma islemi (4.83) esitligindeki gibidir
[147].

a +enk(Hy(A"), H, (A") <
4
enb(H,(A’), H,(A"))xa; +a’

<1 4
DTraT (A) = (4.83)

a; +enk(H,(A), H, (A)<a;
4

enb(H,(A"), H,(A"))xa; +a;
4

4.4 Tez Kapsami ve Tip-2 Bulanik Kiimeler
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Tip-1 bulanik kiime metodolojisi kullanilarak olusturulan bulanik kontrol
diyagramalan siire¢ icerisinde olctilebilen kalite karekteristikleri i¢in operator,
Olciim aleti ve yontemi sebebiyle olusabilecek hatalara karsi tolerans araligi
saglamaktadir. Olgiillemeyen kalite karekteristikleri icinse dilsel ifadelerin
genisletilebilmesine ve sayisal verilere doniismesine olanak tanimaktadir. Bu
sayede olusturulan kontrol diyagrami ¢cok daha efektif olmakta ve siireg igerisindeki
degisimleri c¢ok daha iyi temsil edebilmektedir. Fakat olgllebilen Kkalite
karakteristiginin ¢ok hassas olmasi durumunda veya ol¢lilemeyen Kkalite
karaktestiginin dilsel tanimlamalarinda belirsizligin artmasi durumunda tip-1
bulanik kiime metodolojisi de yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi siireclerde tiyelik
derecelerinin de bulanik olarak atandigi tip-2 bulanik kiime metodolojisini
kullanmak daha anlamli hale gelecektir. Bu calismada belirtilen siiregler icin daha
hassas ve esnek bir yapi olusturabilmek igin tip-2 bulanik kiime metodolojisi

kullanarak X—R, X—S ve I-MR kontrol diyagramlar1 gelistirilmistir.
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5

Literatlr Arastirmasi

Bulanik mantik metodolojisi, ortaya cikisindan sonra pek ¢ok alanda kendisine
uygulama alani bulmus ve kuramsal alani da stirekli genislemistir. Bulanik mantigin
insan mantigini ve giinliik hayatta karsilasilan problemleri matematiksel olarak iyi
yansitabilmesi geleneksel yontemlere gore daha efektif sonuglar ortaya ¢cikarmistir.
Kalite kontrol siireclerinde nicel ve nitel olmak tizere iki veri tipi incelenmektedir.
Nicel verilerle takip edilen kalite 6zelliklerinde 6l¢iim aletlerinin veya 6l¢limii yapan
personelin hassasiyetinden kaynaklh hatalar sebebiyle, nitel verilerle takip edilen
kalite 6zelliklerinde de kusur veya kusurlu atamalarin kalite kontrolii saglayan
personelin subjektif karar1 olmasi sebebiyle veri dogrulugu tam olarak
saglanamamaktadir. Bu noktada bulanik mantik metodolojisiyle olusturulmus
kontrol diyagramlar: nicel verilere tolerans aralig1 nitel verilere ise kusur veya
kusurlu olmasin1 belli derecelerle sayisallastirarak veri dogruluk oranini

arttirmaktadir.

Bu boéliimde bulanik kontrol diyagramlari alaninda yapilan ¢alismalar genel hatlar:

ile incelenmistir.

Gulbay vd. [148], kalite kontrol stire¢lerinde denetim siklig1 istegine gore kontrol
diyagramlari olusturabilmek icin UBS’ lere alfa kesimi uygulayarak bulanik ¢ kontrol
diyagrami gelistirmislerdir. Bu diyagrama gore alfa 1’ e yaklasirsa denetim toleransi
azalmakta, 0’ a yaklasirsa da denetim toleransi artmaktadir. Calismalarinda Taleb
ve Limam’ 1n [149] kusurlarina gore porselen kalite siniflandirmasi érnegine kendi
uygulamalar1 adapte etmisler ve bazi alfa kesimlerde kontrol limiti disinda olan

orneklerin kontrol limitleri icinde kalabilecegini gostermislerdir.

Glilbay ve Kahraman [4], hem licgensel hem de yamuk bulanik sayilar icin alfa
kesimli bulanik kontrol diyagramlari gelistirmislerdir. Dilsel verileri kontrol
limitleri olusturmadan sayisal hale getirmisler ve “Direkt Bulanik Yaklasim” (DBY)

metodunu  gelistirmislerdir. Bu metoda goére kontrol diyagraminin
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yorumlanmasinda  durulastirma  kullanmasina gerek  duyulmamaktadir.
Calismalarini biiytik boyutlu bir oyuncak iiretiminin kalite kontrol stiregleri icin

orneklendirmislerdir.

Erginel [150], UBS’ leri ve alfa seviyesi bulanik medyan déniisiim metodunu
kullanarak bulanik alfa kesimi I-MR kontrol diyagrami gelistirmistir. Calismasini;

ucaklar icin egzoz borular kalite kontrol siireci ile 6rneklendirmistir.

Engin vd. [151], hammadde ve tezgah kusur oranlarinin insan sezgisi icerebilecegi
icin dinamik olabileceklerini savunmuslar ve bu parametreleri bulanik say1 olarak
ifade etmislerdir. Olusturduklar1 modeli genetik algoritmalar igin ¢6zerek ¢ok
asamali stireglerde nitel kontrol diyagramlarinda érnek biiytikliigiinti belirlemeye
calismislardir. Calismalarini  motor valfi {retim siirecinde uygulayarak

desteklemislerdir.

Sentiirk ve Erginel [152], alfa seviyesi bulanik orta aralik déniisim teknigi
kullanarak alfa kesimi bulanik X-R ve X-S kontrol diyagramlarini
gelistirmislerdir. Kompresor piston i¢ caplar icin 6rnek uygulama yapmislar ve
klasik kontrol diyagramlarinda kontrol cizgilerine yakin olan noktalarin yanhs
yorumlamaya sebep olabilecegini fakat bulanik diyagramlarin bu konuda daha

esnek ve daha kontrollii bir yapiya sahip oldugu belirtmislerdir.

Amirzadeh vd. [153], YBS’ leri kullanarak p kontrol diyagrami gelistirmislerdir.
Zarendi vd. aksine [154] diyagramda ger¢ek sayilar1 kullanmislar ve kaliteyi bulanik
bir set olarak tanimlamislardir. Gelistirdikleri diyagrami otomotiv segmanlarinin
kalite stirecleri lizerinde uygulamislar ve geleneksel p kontrol diyagramina gore
sire¢ ortalamasi ve varyansi lzerindeki degisimleri daha duyarh bir sekilde
gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica gelistirdikleri diyagramin klasik p kontrol

diyagramlarina gore tip-2 hata oraninin ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Faraz ve Shapiro [155], LR tip bulanik sayilar kullanarak X—S kontrol diyagrami
gelistirmislerdir. Bulanik kontrol diyagramlarinda kullanilan bulanik mod, bulanik
orta aralik aralik ve bulanik medyan gibi temsillerin teorik temelinin olmadigini

savunmuslar ve bulanik degerler asimetrik oldugunda kontrol diyagramlarinda
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farkli sonuclarin ortaya c¢ikabilecegini anlatmislardir. Siirecin tamamen bulanik

sayilarla izlenmesinin daha dogru sonuglar verecegini belirtmislerdir.

Shu ve Wu [156], LR tip bulanik sayilar1 kullanarak bulanik p kontrol diyagrami
gelistirmislerdir. Ayrica alt ve tust kontrol limitlerinin iiyelik derecelerini
coziinurlik kimligi teoremiyle elde etmislerdir. Calismalarini led tiretimi
gerceklestiren bir firmanin kalite kontrol siirecinde uygulayarak kullanilan teknigin

geleneksel kontrol diyagramina gore daha efektif sonuc verdigini géstermislerdir.

Sentiirk vd. [157], UBS’ leri ve alfa seviyesi bulanik medyan déniisiim teknigini
kullanarak bulanik alfa kesimi X—R ve X—S kontrol diyagrami gelistirmisler ve
ayrica bulanik ortalama ¢alisma uzunlugunu (ARL) da incelenmistir. Calismalarini,
kamyon motoru imalati kalite kontrol siireci i¢cin érneklendirerek bulanik kontrol
diyagramlarinin siire¢ icerisindeki ufak degisimlerini daha iyi temsil ettiklerini

belirtmislerdir.

Sentlirk [158], hem licgensel hem de yamuk bulanik sayilari1 kullanarak alfa seviyesi
bulanik orta aralik i¢in alfa kesimi bulanik X-regresyon kontrol diyagraminin teorik
yapisinl sunmuslardir. Ayrica gelistirilen diyagram dogalgaz valfinin i¢ ¢aplarinin

dis cekilmesi stireci ile 6rneklendirilmistir.

Shu ve Wu [159], UBS’ leri kullanarak bulanik X — R kontrol diyagrami gelistirmisler
ve bulanik baskinlik yaklasimi kullanarak bulanik ortalamalar ve varyanslari
kontrol limitleri ile karsilasirmislardir ve karar vericiye bir sonraki siireci tahmin
etme olanag1 saglamislardir. Dokunmatik panel turetimi kalite kontrol streci ile

calismalarini 6rneklendirmislerdir.

Alizade ve Ghomi [160], UBS’ leri ve bulanik mod, alfa seviyesi bulanik medyan, alfa
seviyesi bulanik orta aralik ve bulanik ortalama déntisiim yaklasimlarini kullanarak
bulanik X—R kontrol diyagramlar1 gelistirmisler ve doniisim yaklasimlarini
arasindaki performanslari ise ARL degerlerini hesaplayarak karsilastirmiglardir.

Calismalarini niimerik bir 6rnekle desteklemislerdir.

Kaya ve Kahraman [5], licgensel ve yamuk bulanik sayilarla bulanik mod ve bulanik
kural metodunu kullanarak bulanik X—R kontrol diyagrami gelistirmislerdir.

Ayrica liggensel ve yamuk bulanik sayilar1 kullanarak spesifikasyon limitleri ve
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stire¢ yeterlilik indekslerini tamimlanmistir. Gelistirdikleri diyagrami ve siireg
yeterlilik indekslerini segman liretim siirecinde uygulayarak bulanik diyagram ve

yeterlilik indekslerinin daha duyarh sonuglar verdigini gostermislerdir.

Erginel vd. [161], UBS’ leri ve alfa seviyesi bulanik medyan déniisiim teknigini
kullanarak bulanik alfa kesimi X—R ve X—-S kontrol diyagrami gelistirmistir.
Calismalarini biskiivi imalati paketleme kalite kontrol siireci icin 6rneklendirerek

bulanik kontrol diyagramlarinin daha efektif sonuclar verdigini gostermislerdir.

Huang vd. [162], bulanik p kontrol diyagrami i¢in farkli denetim sikliklarinda (alfa
kesim) ortalama 6rnek biiytkligi ve degisken ornek biyiikliigli durumlarinda
diyagramin temel unsurlarinin nasil sekillenecegini gostermislerdir. Bu anlamda;
farkl alfa seviyelerinde ortalama ve degisken 6rnek biiytikliigiinli arasinda farki

aciklayan sayisal bir 6rnegi calismalarinda paylasmislardir.

Nguyen vd. [163], UBS’ leri ve bulanik siralama metotlarindan Chen & Lu [164]
tarafindan gelistirilen siralama metodunu kullanarak sag-sol baskinlik yaklasim
X — S kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gelistirdikleri diyagrami, optik mercekler

tizerindeki piiriizsiizliik kalite 6zelligini diyagrama aktararak 6rneklendirmislerdir.

Pandian ve Puthiyanayagam [165], UBS’ leri ve alfa seviyesi bulanik orta aralik
yaklasimi kullanarak degisken 6rneklem biytkligi ve ozellikler i¢in bulanik
multinominal kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gelistirdikleri diyagrami klasik p
kontrol diyagrami ile karsilastirmiglardir. Pandurnagan vd.” nin [166] bir iliretim
hattinda, aydinlatma bileseninin aliminyum d6ékiim kalibinin gérsel kontrolii 6rnegi
ile calismalarin1 desteklemisler ve bulanik kontrol diyagramlarinin él¢lilemeyen
kalite karakteristikleri icin karar vericiye daha esnek bir yapi sundugunu

gostermislerdir.

Wang [167], sayisal verilerle ifade edilemeyen parametreler icin LR tipi bulanik
sayllarin agirlikli olasiliksal ortalamasi bulunmasina dayali bulanik ¢ kontrol
diyagrami tasarlamislardir. Gelistirdikleri bu yeni ¢ kontrol diyagraminmi 40

yatirimci icin bulanik getiriye sahip sermaye yatirimi érnegiyle desteklemislerdir.

Khademi ve Amirzadeh [168], UBS’ leri kullanarak bulanik X—-R Kkontrol

diyagramlarinda karar verme stirecinde doniisiim islemleri yerine bulanik mod ve
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bulanik kural tabani kullanarak tasarlamislardir. Kaya ve Kahraman [5] ve Alipour
ve Noorossana [169] tanittigl bulanik mod yaklasiminmi gelistirmislerdir. Ayrica;
Kaya ve Kahraman’ in [5] simetrik UBS icin olusturduklar1 bulanik kural tabanini
asimetrik UBS’ ler icin de gelistirmislerdir. (syf 60) Calismalarun niimerik bir

ornekle desteklemislerdir.

Zabihinpour vd [170], UBS’ leri kullanarak alt ve iist kontrol limitlerinin altinda veya
listlinde kalan ortalama alanin ytizdesine (PA) dayanan dogrusal bir yaklasimla
bulanik X —R kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Tavuk nugget iiretim siirecinde
geleneksel kontrol diyagramlari ile gelistirdikleri kontrol diyagraminin sonuglarini
karsilastirmiglar ve siireci izlemede gelistirdikleri kontrol diyagraminin daha iyi

sonug verdigini savunmuslardir.

Saravanan ve Alamelumangai [171], YBS’ lerle alfa seviyesi bulanik orta aralik
yaklasimi kullanarak bulanik alfa kesimi X—S kontrol diyagrami gelistirmisler.

Calismalarini; niimerik bir 6rnekle desteklemislerdir.

Sogandi vd. [172], UBS’ lere alfa seviyesi bulanik orta aralik yaklasimi kullanarak
bulanik p kontrol diyagrami gelistirmisler. Gelistirilen bulanik kontrol diyagraminin
performansint ARL ve Monte Carlo simulasyonu ile klasik kontrol diyagramu ile
karsilastirmiglar ve bulanik kontrol diyagramin ¢ok daha efektif oldugunu

belirtmislerdir.

Erginel [173], licgensel ve yamuk bulanik sayilari kullanarak karar asamasinda
doniistiim islemleri yerine kural tabani olusturarak karar vermeyi amaclayan sabit
ve degisken 6rnek hacmi i¢in bulanik p ve np kontrol diyagrami gelistirmistir.

Calismasini beyaz esya kalite kontrol siireci ile 6rneklendirmistir.

Wang vd. [174], bulanik c kontrol diyagramlari icin bulanik medyan, bulanik mod ve
DFA’ ya karsin bulanik sayilarin agirlikli olasiliksal ortalama (WPM) ve aralikli aralik
degerli olasiliksal ortalama (WIVPM) ile yeni bir bulanik ¢ kontrol diyagrami
gelistirmislerdir. Giilbay ve Kahraman’ in [4] ¢calismasinda 6rnek olarak gosterdigini
oyuncak kalite siireci ile kendi gelistirdikleri yontemi karsilastirmislar ve WPM ve
WIVPM yaklasiminin DFA, bulanik mod, bulanik orta kademe ve bulanik medyan

yaklasimina gore daha iyi temsil giiciine sahip oldugu ve hesaplamalarinin da daha
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kolay oldugunu belirtmislerdir. Ayrica WPM ve WIVPM yaklasimlarinin hem
disbiikey hem de disbiikey olmayan bulanik verilere uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Shu vd. [175], UBS’ leri sol ve sag transfer katsayilari ve alanlarina dayal siralama
yontemini kullanarak bulanik u kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
diyagrami paslanmaz c¢elik masa lreten bir firmanin kaynak kalite siirecinde

uygulanarak 6rneklendirilmistir.

Darestani vd [176], YBS’ leri kullanarak bulanik u kontrol diyagrami tasarlamigslar
ve hidrolik yag tanki altinda bulunan kusurlar i¢cin 6érnek uygulama yapmislardir.
Bulanik kontrol diyagramlarinin dilsel ifadeleri daha iyi yansitabilmeleri sayesinde

karar vericinin daha efektif davrabilmesine olanak tanidigini belirtmislerdir.

Aslangiray ve Akytiz [177], bulanik mod, bulanik orta deger, bulanik orta aralik
yaklasimlar ve direk bulanik yaklasimi kullanarak bulanik u kontrol diyagrami
gelistirmisler ve bir isletmede kumas kalite siireci i¢in klasik u kontrol diyagrami ile
karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak; bulanik kontrol diyagramlarinin klasik kontrol
diyagramlarina gore daha duyarl oldugunu ve mevcut isletme i¢in bulanik kontrol
diyagraminin kullanilmasi atik malzeme ve iscilik maliyetlerini azaltacagini

savunmuslardir.

Sentiirk vd. [178], tek degiskenli veriler i¢in UBS’ leri kullanarak bulanik EWMA
kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Standart sapmanin bilindigi ve bilinmedigi
durumlar icin alfa kesimi ve alfa seviyesi bulanik medyan kullanarak kontrol
diyagrami limitlerini belirlemislerdir. Plastik diigme kalite kontrol siireci ile

calismalarini desteklemislerdir.

Rashid ve Haydar [179], YBS’ leri ve alfa seviyesi bulanik orta aralik yaklasimi
kullanarak bulanik alfa kesimi X — R kontrol diyagrami gelistirmisler. Calismalarini

cimento imalati kalite kontrol siireci i¢in 6rneklendirmislerdir.

Zabihinpour vd. [180], diger arastirmacilar tarafindan tasarlanan bulanik x-S
bulanik kontrol diyagramlarinin silire¢ standart sapmalarini yanh tahmin ettigini
savunmuslar ve bu soruna ¢6zlim olarak numune biiytikliigiine bagh olarak olusacak

sapmalar1 engellenmek icin diizeltme Kkatsayis1 gelistirmislerdir. UBS’ leri
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kullanarak X-S kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Calismalarini noddle tiretim
sureci icin orneklemisler ve sonug olarak gelistirdikleri modelin Shewhart kontrol
diyagramlarina gore degisimleri ¢ok daha iyi bir sekilde temsil edebildigini

belirtmislerdir.

Gildeh ve Shafiee [181], otokorelasyonlu bulanik gézlemler icin liggensel bulanik
sayllar1 kullanarak I-MR kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Diyagramin
yorumlanmasi i¢in Dp,q bulanik siralama metodu kullanmislardir. Toprak

ozelliklerin 6l¢timii 6rnegi ile calismalarini desteklemislerdir.

Shu vd. [182], LCD-TFT iriin kalite siirecini ele almislardir. Bu irtinlerde
karsilasilan kusurlara Mura kusurlar: ad1 verilmektedir ve bu kusurlar kendi i¢cinde
gruplara ayrilmaktadir. Mevcut ¢ kontrol diyagramlarinin her kusuru esit olarak
kabul ettigini bu durumun da subjektif karara sebebiyet verdigini aciklamislardir.
Bulanik verilere bulanik bir dilsel agirlik ekleyerek sinirsiz derecelendirme

mekanizmasi olusturmuslardir.

Wang ve Hryniewicz [183], olasilik dagiliminin bilinmedigi durumlar icin LR tipi
bulanik sayilar kullanarak parametrik olmayan bir Shewhart kontrol semasi ortaya
koymuslardir. Bootstrap yaklasimini kullanarak bulanik ortalama miktarim
hesaplamislardir. Taleb ve Limam’ in [149] porselen 6rnegini degistirerek 6rneklem
sayist 5 ve orneklem biiytiikliglii 8 olan 40 adet porselenin renk goriniimii i¢in

kontrol diyagrami olusturmuslardir.

Giilbay ve Kahraman [184], UBS’ leri kullanarak bulanik Xx-R , X—S ve EWMA
kontrol diyagramlar1 gelistirmisler ve numerik verilerle diyagramlari

orneklendirmislerdir.

Kahraman vd. [185], UBS’ leri kullanarak bulanik X—R , X—S, sabit ve degisken
ornek buyiikligi icin p, alfa kesimi p, np, u, alfa kesimi u, alfa seviyesi medyan alfa
kesimi u, yamuksal bulanik sayilar icin ¢ bulanik kontrol diyagramlarini

sunmuslardir.

Darestani ve Nasiri [186], liggensel ve yamuk bulanik sayilar1 kullanarak bulanik

X —S kontrol diyagrami ve siireg yeterlilik indekslerini gelistirmisler ve Engin vd.

99



‘In [151] calismalarinda kullanmis oldugu segmanlar o6rnegini yeniden ele

almislardir.

Moraditadi ve Avakhdarestani [187], licgensel ve yamuk bulanik sayilar1 bulanik
mod yaklasimi1 kullanarak bulanik I-MR kontrol diyagrami gelistirmisler.
Calismalarin1 otomobil gosterge panosu kalite kontrol stireci i¢in 6rneklendirerek
bulanik mod yaklasiminda yamuk bulanik sayilarin ticgensel bulanik sayilara gore

daha hassas oldugunu belirtmislerdir.

Yanik vd. [188], bulanik p, np, ¢ ve u kontrol diyagramlarini sunmuslardir. Her
kontrol diyagrami i¢in a-kesimi ve o-kesim bulanik diyagramlar: icin a-seviye
bulanik medyan yontemleri sunulmustur. Ayrica niimerik verilerle diyagramlar

orneklendirilmistir.

Erginel ve Sentiirk [189], EWMA ve CUSUM kontrol diyagramlarinin stiregteki kiigtik
degisimleri iyi tespit edebildiklerini belirtmisler ve bu amacla ¢alismalarinda
ticgensel bulanik sayilar1 kullanarak bulanik EWMA ve CUSUM kontrol
diyagramlarini gelistirmislerdir. Plastik diigme tiretim stireci icin 6rnek uygulama

yapmiglardir.

Hou vd. [190], belirsiz ve dlciilemeyen kalite 6zellikleri icin uzman puanlarinin
bulanik sayiya dontstirilmesi esasina dayal ticgensel, yamuksal, gaussian ve pi
tiyelik fonksiyonlari i¢in nitel bulanik kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gereklilik
ve olasilik 6l¢ciim kurallarini belirlemisler ve calismalarini dis ambalaj kalite stireci
icin orneklendirmislerdir. Siki kontrol gerektiren durumlarda tlg¢gensel, gevsek
kontrol gerektiren durumlarda ise pi liyelik fonksiyonun kullanilmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Shu vd [191], UBS ve bulanik siralama metotlarindan Yu ve Dat [192] tarafindan
gelistirilen siralama metodunu sadelestirerek degisken 6rnek hacmi igin X-S
kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gelistirdikleri diyagrami, optik mercekler

uzerindeki puruzstzliik kalite 6zelligini diyagrama aktararak érneklendirmislerdir.

Kaya vd. [193], 1995-2014 yilina ait IMKB-30 endeksi Ocak ay1 verileriyle iistel
diizlestirme yontemi kullanarak 2015 yili Ocak ayina ait fiyat bilgilerini (agilis,
kapanis, en yiiksek) tahmin etmislerdir. Bu fiyat bilgilerini UBS’ yle ifade ederek X-
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MR kontrol diyagrami olusturulmuslardir. Ayrica farkh alfa kesimlerinde I-MR
kontrol diyagrami sonuglarini géstermislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda yapilan

tahminlerin kontrol limitleri arasinda olduklarini géstermisleridir.

Madadi ve Mahmoudzadeh [194], ara¢ anahtarlar1 uretim tesisinde yaptiklar:
calismada iriin kalite 6l¢iitleri icin UBS’ leri kullanmislar ve anahtarlar icin 1.,2. ve
3. kalite smiflandirmasi yapmislardir. Ayrica degisen siparis miktarlarini Monte

Carlo ile simule ederek multinom bir p kontrol diyagrami elde etmislerdir.

Sakthivel vd. [195], Glilbay vd [148] tarafindan gelistirilen kisa stireli alfa kesimli p
kontrol diyagramini lastik tiretim stireci kalitesini 6l¢gmek icin kullanmislardir. 10
alt grupla olusturduklar1 p kontrol diyagramini sirasiyla 20 ve 30 alt gruba
cikarmislar ve her kontrol diyagrami icin farkli noktalarin kontrol disinda
olduklarini gostermislerdir. Calismalarinda etkin bir bulanik p kontrol diyagrami

icin optimize edilmis alfa kesimi uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sentiirk [196], UBS’ leri kullanarak bulanik ¢ kontrol diyagramini gelistirmistir.
Gelistirdigi metodolojiyi de armatiir iireten bir tesis i¢cinde uygulayarak Shewhart

kontrol diyagramlarindan farkini géstermistir.

Sentiirk ve Antucheviciene [197], tip-2 YBS’ leri ve Kahraman vd [147] tarafindan
modifiye edilen “En lyi Ger¢ek Olmayan Say1 Degeri” (BNP) durulastirma yéntemi
kullanarak tip-2 bulanik ¢ kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
diyagrami; gida tretim tesisinde paketleme Kkalite siirecini inceleyerek

orneklendirmislerdir.

Shabani vd. [198], genellestirilmis bulanik yamuk sezgisel sayilar1 (GTrIFNg) ve
sezgisel bulanik orta seviye yontemi kullanarak (a, ) kesimi bulanik X—R ve x-S
kontrol diyagramlarn gelistirmislerdir. Calismalar1 nlmerik bir 06rnekle

desteklemislerdir.

Erginel vd. [199], verileri tip-2 YBS olarak ifade etmisler ve tip-2 bulanik p ve np
kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Durulastirma isleminde degistirilmis BNP
metodu Kahraman vd [147] kullanmislardir. Tip-2 bulanik p kontrol diyagraminm
degisken Ornek hacmi iceren dogalgaz valfi kalite silirecinde uygulanislardir.

Dogalgaz valfi iretiminde olusan c¢apak veya eziklik gibi durumlarin bazi
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operatorler kusur olarak siniflarken bazilarinin ise kusurlu olmadig1 yoniinde
subjektif bir karar silireci icerdigini goézlemlemisler ve olusturulan kontrol
diyagraminda siirecin kontrol altinda oldugunu gostermislerdir. Tip-2 bulanik np
kontrol diyagrami icinse kek iiretim stirecini ele almiglar ve tretimden c¢ikan
keklerin operatorler tarafindan goézle kontrol edildigini, kek lizerindeki krema
eksikligi ve sekil diizensizliginin operatorler arasinda subjektif karar siireci
icerdigini gozlemisler ve sabit 6rnek hacimli bir kontrol diyagrami tasarlamislar ve

surecin kontrol altinda oldugunu géstermislerdir.

Teksen ve Anagiin [200], baz1 verilerin gercek hayatta tip-1 bulanik sayilarla ifade
edilemeyen durumlar i¢in YBS’ leri kullanarak tip-2 bulanik ¢ kontrol diyagrami
gelistirmislerdir. Olusturulan kontrol diyagrami sirasiyla olasilik, durulastirma,
centroid ve tip indirgeme yaklasimini kullanilarak olusturulan niimerik bir 6rnekte

yorumlanmistir.

Fadaei ve Pooya [201], UBS’ leri kullanarak degisken érnek hacmi icin bulanik u
kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Kaya ve Kahraman’ in [5] bulanik kurallar
yontemini gelistirmisler ve durulastirma metodu olmadan siireci yorumlamaya
calismislardir. Bulanik u kontrol diyagraminin performansini 6l¢mek i¢in bulanik
islem karakteristigi (FOC) uygulamislardir. Calismalarini gelistirdikleri diyagramin

emniyet kemeri lireten bir firmada dikis kalitesini 6lcerek 6rneklendirilmistir.

Teksen ve Anagiin [6], tip-2 YBS’ leri ve siralama, aralik, olasilik metodlarini
kullanarak tip-2 bulanik X—R kontrol diyagrami gelistirmislerdir. Calismalarini
gida ambalajlama kontrol siireci i¢cin 6rneklendirmisler ve gelistirdikleri diyagramin
uyguladiklari metodlarla beraber olusan sonuglarin klasik X-R kontrol

diyagramiyle benzerlik gosterdigini belirtmislerdir.

Literatiirde yer alan bulanik kontrol diyagramlarindan farkli olarak bu calisma
kapsaminda hassas olcim gerektiren ve/veya tam olarak oOl¢giim degeri elde
edilemeyen strecler icin tip-2 YBS’ ler kullanilarak X-R, x-S ve [-MR kontrol
diyagramlar gelistirilmis ve elektronik imalat sektériinde 6rnek bir uygulama

yapilmistir.

Yapilan literatiir calismasina ait 6zet verilen Tablo 5.1’ de gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Literatiir Ozeti

1 | Gilbay ve dig. 2004 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) c Porselen

2 | Giilbay ve Kahraman 2007 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) Durulastirma Oyuncak

3 | Erginel 2008 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) I-MR Ugak Egzoz

4 | Sentiirk ve Erginel 2009 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-RX-S Kompresor Piston Ig
5 | Amirzadeh ve dig. 2009 | Tip-1 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) p Segman

6 | Faraz ve Shapiro 2010 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) X-S Elektronik Kart
7 | Shuve Wu 2010 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) p Led

8 | Sentiirk ve dig. 2010 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) u Kamyon Motoru
9 | Sentiirk 2010 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-REGRESYON Dogalgaz Vanasi
10 | Shuve Wu 2011 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-R Dokunmatik Panel
11 | Alizade ve Ghomi 2011 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-R Niimerik

12 | Kaya ve Kahraman 2011 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-R Segman

13 | Erginel ve dig. 2011 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-S Biskiivi

14 | Huang ve dig. 2012 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) p Niimerik

15 | Nguyen ve dig. 2013 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) X-S Mercek

16 | Pandian ve Puthiyanayagam 2013 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) p Aydinlatma

17 | Wang 2013 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) c Yatirim

18 | Khademi ve Amirzadeh 2014 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-R Niimerik

19 | Zabihinpour ve dig. 2014 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-R Tavuk Nugget

20 | Saravanan ve Alamelumangai | 2014 | Tip-1 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-S Niimerik

21 | Sogandi ve dig. 2014 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) p -

22 | Erginel 2014 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) p-np Beyaz Esya

23 | Wang ve dig. 2014 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) c Oyuncak

24 | Shuve dig. 2014 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) u Kaynak Makinesi
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25 | Darestani ve dig. 2014 | Tip-1 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) u Hidrolik Yag Deposu
26 | Aslangiray ve Akyliz 2014 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) cu Kumas

27 | Sentiirk ve dig. 2014 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) EWMA Plastik Diigme

28 | Rashid ve Haydar 2015 | Tip-1 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-R Cimento

29 | Zabihinpour ve dig. 2015 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) X-S Noddle

30 | Gildeh ve Shafiee 2015 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) I-MR Toprak

31 | Shuve dig. 2015 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) c Lcd

32 | Wang ve Hryniewicz 2015 | Tip-1 (LR Tip Uyelik Fonksiyonu) - Porselen

33 | Glilbay ve Kahraman 2016 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) X-RX-S,EWMA Niimerik

34 | Kahraman ve dig. 2016 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-R, X-S, p, np, ¢ u | Niimerik

35 | Darestani ve Nasiri 2016 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-S Segman

36 ?\/I\?;liﬂifgs‘t,:ni 2016 | Tip-1 (Uggensel ve Yamuk Uyelik Fonksiyonu) I-MR S;zg?bil Gosterge
37 | Yanik ve dig. 2016 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) p.np,cu Niimerik

38 | Erginel ve Sentiirk 2016 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) CUSUM,EWMA Plastik Diigme

39 | Houvedig. 2016 | Tip-1 (Uggensel, Yamuk, Gauss ve Pi Uyelik Fonksiyonu) - Paketleme Ambalaj
40 | Shuve dig. 2017 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) X-S Mercek

41 |Kaya ve dig. 2017 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) I-MR IMKB-30

42 | Madadi ve Mahmoudzadeh 2017 | Tip-1 (Uggensel Uyelik Fonksiyonu) p Arag Anahtari

43 | Sakthivel ve dig. 2017 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) p Otomobil Lastgi

44 | Sentiirk 2017 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) c Armatiir

45 | Sentiirk ve Antucheviciene 2017 | Tip-2 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) c Gida

46 | Shabani ve dig. 2018 | Sezgisel (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-RX-S Niimerik

47 | Erginel ve dig. 2018 | Tip-2 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) p, np Dogalgaz Vanasi, Kek
48 | Teksen ve Anagiin 2018 | Tip-2 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) c Niimerik

49 | Fadaei ve Pooya 2018 | Tip-1 (Ucgensel Uyelik Fonksiyonu) u Arac Koltugu

50 | Teksen ve Anagiin 2018 | Tip-2 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu) X-R Gida Ambalajlama
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Yapilan ¢alismalarda kullanilan bulanik kiime tiirlerine ait analiz grafigi Sekil 5.1’ de

gosterilmistir.

u TiP-1
90%

i | SEZGISEL
2%

u TiP-2
8%

E ETiP-1 mTiP-2 = SEZGISEL

Sekil 5-1 Bulanik Kiime Tiplerine Gore Kontrol Diyagramlari Dagilimi
Sekil 5.1’ de goruldigu tlzere  bulanik kontrol diyagram alaninda yapilan
calismalarin biiylik ¢ogunlugunu tip-1 bulanik kiimeler olusturmaktadir. Diger
calismalary, %8 ile tip-2 bulanik kiime ve %2 ile sezgisel bulanik kiime
olusturmaktadir. Tip-2 bulanik kiime metodolojisini igeren c¢alisma sayisinin

olduke¢a az oldugu goriilmektedir.

Kontrol diyagramu tiplerine gore yapilan analiz Sekil 5.2” de gosterilmistir.
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X-REGRESYON
2%

CUSUM
1%
Sekil 5-2 Yapilan Calismalara Gore Kontrol Diyagram Tiirleri
Sekil 5.2 incelendiginde calismalarin genel olarak nicel ve nitel 6zellikler icin
gelistirilen kontrol diyagram tiirleri iizerinde yogunlastig1 goriilecektir. CUSUM,
EWMA ve X-Regresyon kontrol diyagram tirleri lzerinde yapilan c¢alismalar

oldukca azdir.
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6

Onerilen Metodoloji

Klasik kontrol diyagramlarinin yeterli gelmedigi belirsizlik durumlar icin tip-1
bulanik kontrol diyagramlari gelistirilmistir. Fakat belirsizlik boyutu arttig1 ve tip-1
bulanik kontrol diyagramlarinin da yetersiz kaldig1 durumlar icin tip-2 bulanik

kontrol diyagramlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu boélimde tip-2 YBS' ler kullanilarak bulanik X —R, X —-Sve I-MR kontrol
diyagramlarinin matematiksel modeli olusturulacaktir. Bu kapsamda kontrol

diyagramlarinin tip-2 kiimeler icin formiilasyonlari gelistirilmistir.

6.1 Tip-2 Bulanik Sayilarla )% "R Kontrol Diyagramlarinin

Gelistirilmesi

6.1.1 )? Kontrol Diyagrami

Bulanik kontrol diyagrami igin tip-2 YBS kullanilacaktir ve kullanilan bulanik sayi

(6.1) esitliginde gosterilmistir.

(a}i,a}’z,aﬁ,a}j; HI(RJ), HZ(E))

(252t abs ol (A7), Ha (A1) (o1

A=) -

Tip-2 YBS kullanarak her bir 6rneklem igerisindeki 6rneklerin ortalamasi (6.2)

esitligi yardimiyla bulunur.

ZX r:af,ag,a:’af’all"a;’aé"ai‘
— i=1234,...n (6.2)
n
j=12,34,..,m

X

1

Tip-2 YBS kullanarak érneklemlerin ortalamasi (6.3) esitligi yardimiyla bulunur.

107



r=a’,a,,a;,a,,a,a,,8,4a,
j=12,3,4,...,m
m = Orneklem says:

= VX
X = L% (6.3)

m

(6.3) esitligiyle yapilan islemler sonucu ortaya cikacak olan tip-2 YBS gosterimi
(6.4) esitliginde gosterilmistir. Esitlikte bulunan X_aU ve X_a_L,i=1,2,3,4 icin sirasiyla
st ve alt liyelik fonksiyonlarinin bulanik say1 parametrelerinin ortalamalarinin

ortalamasini ifade eder.

(xaij KXo X g X imin(H, (A”); min(Hz(KU))),
(6.4)

X

X X X X smin(H, (AD); min(HZ(AT)))

Tip-2 YBS kullanarak her bir 6rneklem igerisindeki sayilarin arahigi F\:’ (6.5) esitligi

yardimiyla bulunur.

malxa;Jj - Xmaxal:j ! XmaxalzJj - Xmaxal;j ) maxal;j - XmaxalzJj )
~ Xmaxazlv _XmaxallJ_ 1mm(H1(AU)lmm(H2(AU))
RJ- _ j i
XmaxalL_ - Xmaxakj , Xmaxa;j - Xmaxa3Lj ) XmaxasLj - Xmaxa;j ,
i ALY i ns (6.5)
et~ Kimargt ;min(H, (A"), min(H, (A"%))

r=a’,a;,a;,a,,8,8,,a,3
i=1,234,...n
j=12,34,.,m

(6.5) esitligiyle yapilan islemler sonucu ortaya ¢ikan tip-2 YBS (6.6) esitligindeki gibi

olmaktadir.

(R Ry Ry, Rau_;min(Hl(ZU);min(Hz(KU)),
L (6.6)

arj

(R R, R, R, ;min(H,(A"); min(Hz(/iLv))

arj

Tip-2 YBS kullanarak araliklarin ortalamasi (6.7) esitligi yardimiyla bulunur.
108



Z Raf~ Z Ralz* Z Rag Z Raf{
’ , " m

;min(Hl(/AU); min(Hg(A\J)]1
m m m

A
Il

(6.7)

m ' m m

Z Ral'-~ Z Raé-- Z Ra§~ Z Rab
m

;min(Hl(AT);min(Hz(AT)J

Ja

Tiim bu islemler sonucunda tip-2 YBS kullanilarak X kontrol diyagramina ait UCL

—_—

, CL ve LCL degerleri sirasiyla asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

X_aU+A2RaU,X_aLJ+A2RaU,X_&,+A2RaU,X_aU+A2RaU;
— | { min(H, (A ): min(H, (A")

ucL,=|,_ T T __ (6.8)
X, +AR X, +AR X +AR X, +AR.;

min(H, (A"); min(H, (A")

cL, = (6.9)

X, —AR,, X, ~AR, X, AR, X, ~AR,;

L/AC\T:X: T(Hl(A );min(H,(A”) (6.10)

X, ~AR, X, ~AR, X, ~AR, X, ~AR,;
min(H, (AL); min(H, (A")

Ja

Tiim bu islemler sonucunda ortaya ¢cikan X kontrol diyagrami sekilsel olarak Sekil

6.1’ de gosterilmistir.
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UCL|

v
v

CL

LCL

P» Orneklem Sayisi

Sekil 6-1 )? Kontrol Diyagrami

Sekil 6.1’ de gorildigu gibi tist kontrol limiti, merkez cizgi ve alt kontrol limitleri
yamuk bulanik say1 olarak tanimlandigi igin dogrusal bir c¢izgi ile
gosterilememektedir. Tip-2 yamuk kontrol diyagramlarinda kontrol limitlerinin
yaninda o6l¢giim degerleri de bulanik say1 olarak gosterilmektedir. Sekil 6.1’ de iist
kontrol limiti, merkez cizgi ve alt kontrol limiti noktalarinda siyah renkle gosterilen
baslangic YBS devam ettirilerek biitiinliik olusturulmaya calisilmistir. Diyagram
icerisinde bulunan kirmizi ve mavi renkli yamuk bulanik sayilar gézlem degerlerini

ifade etmektedir.

6.1.2 R Kontrol Diyagrami

Tip-2 YBS kullanarak her bir 6rneklem icerisindeki sayilarin araligi F\:’ (6.11) esitligi

yardimiyla bulunur.
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Xmaxa _XmaxaU ’XmaxaU _XmaxaU ’XmaxaU _XmaxaU,'
~ xmaxaU_ _Xmax U 1mm(H (AU) mm(H (AU ))
f=|o
Xmaxal- _Xmaxal- ’Xmaxa'— _Xmaxal- ’Xmaxal- _Xmaxal-,’
X ot~ X maxa : ;min(H, (AL) min(H, (AL))
I’=31 ’az vas ’a4 va1 ’az’as 'a4
i=12,34,...,n
1=12,3,4,...m

(6.11)

(6.11) esitligi sonucu ortaya ¢ikan tip-2 YBS (6.12) esitligindeki gibi olmaktadir.

_ (RF,RU,RU,RU,mm(H (A%); min(H, (AU))
R = :
" (r Ry Ry R min(H, (ALY min(H, (AL))

1J aZJ

(6.12)

Tip-2 YBS kullanarak araliklarin ortalamasi (6.13) esitligi yardimiyla bulunur.

Z Raf~ Z Ral2J~

m ' m ' m

Z Ral'-~ Z Raé-- Z Ra§~ Z Ra";
m

m m  m

Z Rag Z Raﬂ
m

;min(Hl(/A\J); min(Hg(A\J)]1

il
Il

;min(Hl(AT);min(Hz(AT)]

Tip-2 YBS kullanilarak R kontrol diyagramina ait UCL , CLve

sirasiyla asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

D,R,D,R,.D,R,,D,R,:min(H,(A")), min(H, (A“)))

UCLe=| -

(D4 R.,D,R,,D,R,,D,R;min(H,(A"), min(Hz(AL)))
_ [(r..R,, ,Rau;min(Hl(AU)),min(Hz(AU))),
CLR _ ] 2 4 - N

R.R,, ,RaL;min(Hl(AL)),min(Hz(AL)))
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(6.13)

LCL degerleri

(6.14)

(6.15)



D,R,,.D;R,,,D;R,,, D,R,, ; min(H, (A")); min(Hz(A\J))),

LCLr = (6.16)

(DS R, .D,R, DR, DR, i min(H,(A")); min(Hz(Kf)))

Tlm bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan R kontrol diyagrami sekilsel olarak Sekil
6.2’ de gosterilmistir.
ucy

CL

LCL

P» Orneklem Sayisi

Sekil 6-2 R Kontrol Diyagrami

6.2Tip-2 Bulanik Sayilarla )%—S: Kontrol Diyagramlarinin

Gelistirilmesi

6.2.1 )? Kontrol Diyagrami

Tip-2 YBS kullanarak her bir érneklem igerisindeki 6rneklerin standart sapmasi

(6.17) esitligi yardimiyla bulunur.
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r=a,a,,a;3a,0b,b, b b,

X =
§, =| —2 "1 . . 6.17
! n-1 n = Orneklemlerdeki drnek sayus: (6.17)

m = Orneklem say:s:

Tip-2 YBS kullanarak orneklemlerin standart sapma ortalamasi1 (6.18) esitligi

yardimiyla bulunur.

. r=a1,a21a31a4|b15b2|b31b4
1 j=12,3,4,5,... m (6.18)

m = Orneklem sayus:

™M
o

v
Il

(6.18) esitligi sonucu ortaya cikacak olan tip-2 yamuk YBS gosterimi (6.19)
esitliginde gosterilmistir. Esitlikte bulunan s, ves, (i=1,2,3,4 ve j=1,2,3,4..m)

sirasiyla st ve alt lyelik fonksiyonlarinin bulanik say1 parametrelerinin standart

sapmasini ifade eder.
Z saﬂ z sagj z Sagj
m  m  m

z Sal'-j z Sa'z-j Z Saé'j Z Sa";,—

, , , ;min(HI@»;min(Hz(l\T»}
m m m m

z Safj
m

: min(Hl(KJ)); min(Hz(E))}
(6.19)

wu
Il

Tim bu islemler sonucunda tip-2 YBS kullanilarak )? kontrol diyagramina ait UCL

, CL ve LCL degerleri sirasiyla asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

X_aU+A3§,X_aU+A3§,X_aU+A3§,X_aU+%§;
—— min(H,(A”); min(H,, (A” |
UCL, = _( 1(_)_( 2(_)_ o (6.20)
Xi+AS X +As X +AsS X +AS,;

min(H, (A"); min(H, (A")
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- (xau,xau,xau,xaU;Hl(KU);HZ(KJ)),
CLy = N N (6.21)
(xaL XXX Hy(ADY; HZ(AL))

A3saff’ ay A3Sa§“ ay

2 3

- AUN. AU
[C\l;z mln(H (A7);min(H,(A") (6.22)

Assay at Aasu A3sL, Assu
mln(Hl(AL);mln(Hz(AL)

~AS, Xy, ~AS,;

4

|

Tiim bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan X kontrol diyagrami sekilsel olarak Sekil

6.1 ile aynidir.

6.2.2 S Kontrol Diyagrami

Tip-2 YBS kullanilarak S kontrol diyagramina ait UCL , CL ve LCL degerleri

sirasiyla asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

_ [(Bs,.Bs,.B,s,, 545;min(Hl(KJ));min(Hz(KU))),

ay

ucL, = - o F " (6.23)
(B4sa1L,B4sa2L,B4sa3L,B min(H, (AL)) min(H, (AL)))
__ (sau,sau,su, L min(H, (AY)); min(H, (AU)))
CL=|,_ (6.24)
(salL,sazL,sasL,sak;min(Hl(AL));min(HZ(AL)))
__ [(B5y B, Bsg Byssmin(H, (AY); min(H, (A)) ),
LCL, = - (6.25)

(Bos,+Bos, Bys,, Bos,csmin(H, (AD);min(H, (AN) )

Tum bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan $ kontrol diyagram sekilsel olarak Sekil

6.3’ de gosterilmistir.
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A .

CL

LCL

P» Orneklem Sayisi

Sekil 6-3 $ Kontrol Diyagrami

—_—
e ——

6.3Tip-2 Bulanik Sayilarla [ -MR Kontrol Diyagramlarinin

Gelistirilmesi

6.3.1 MR Kontrol Diyagrami

MR degeri hesaplanirken ilk olarak ka¢ 6rnek dncesi ile karsilastirilacag: belirlenir.
Calisma n=2'ye gore yapilacaktir. Bu sebeple MR degeri bir 6nceki érnekten farkin

mutlak degerini ifade etmektedir. MR hesaplanirken tiim bulanik say1 elemanlari

icin tek tek hesaplanarak yapilacaktir. Tip-2 yamuk bulanik sayilar i¢in R/IA\jR degeri
(6.26) esitligi yardimiyla bulunur.
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X v=X_

i)

X ,=X
aZJU ag . U

(i-1)

X o=X_

a ay, .
8 i)

:min(H, (A° );min(H, (A))

9)
p—— j j _1)

MR, =
X =X

()

X =X |

i (j1)

XarL_X L

, (6.26)

X_ = X_ .|;min(H,(A");min(H,(A")

j i)
j=12,34,.,m
m = Ornek sayus:

(6.26) esitligi sonucu ortaya ¢ikan tip-2 YBS (6.27) esitligindeki gibi olmaktadir.

MR_,,MR_,MR_,,MR_,;min(H,(A”));min(H,(A"))

—— 1 2j

|V|Rj = L o (6.27)
MR . ,MR MR _.,MR_.;min(H,(A"));min(H,(A"))

]

Tip-2 YBS kullanarak ,M,:jR degerlerinin ortalamalar (6.28) esitligi yardimiyla

bulunur.
>MR, >MR, MR, > MR,
m ~m  m  om
gR min(H,(A”); min(H, (A")
j:
ZMRah ZMRazLj ZMR%LJ ZMR&%. (6.28)
m b m 1 m i) m )
min(H,(A"); min(H,(A")
i=12,3,4,..m

m = Ornek sayus:

—_— —_—

Tip-2 YBS kullanilarak bulanik MR kontrol diyagramina ait UCL , CL ve LCL

degerleri asagidaki esitliklerde gosterilmistir. Tiim bu islemler sonucunda ortaya

¢ikan K/IA\jR kontrol diyagrami sekilsel olarak Sekil 6.4’ de gosterilmistir.
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D,xMR,,D,xMR,,D,x MR, ,D,x MR,
. min(H, (A”)); min(H, (A"))

UCLwr = § ’ (6.29)
D,xMR_,D,xMR,,D,xMR, D, xMR_;

min(H, (A")); min(H,, (A"))

(MRau MR, MR, MR , ;min(H, (A")); min(Hz(Z\U))),

CLwr = N N (6.30)
(MRaL,MRaL,MRaL,MRaL;min(Hl(AL));min(Hz(AL)))

D,xMR,,,D;x MR, ,D,x MR ,,D,x MR,

- min(H, (A”)); min(H, (A"))

LCLwr = a ’ (6.31)
D,xMR,,D,xMR,,,D,xMR ,D; x MR, ;
min(H, (A"));min(H,(A"))

MR

CL

LCL

» Orneklem Sayisi

Sekil 6-4 K/I\Nﬁ Kontrol Diyagrami
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6.3.2 X Kontrol Diyagrami

Tip-2 YBS kullanilarak X kontrol diyagramina ait UCL , CL ve LCL degerleri

sirasiyla asagidaki esitlikte gosterilmistir. Tiim bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan

X kontrol diyagrami sekilsel olarak Sekil 6.1 ile benzerlik gostermektedir.

— MR, =— MR, =— MR, — MR,
X +3 ! Xy +3 % Xy +3 % X +3—%
! d, 2 d, 3 d, i d, )
. min(H, (AY)); min(H, (AY))
UCLx = ' ? (6.32)
= MR, — MR, — MR, — MR |
X, +3 l X, +3 % X, +3 % ,XaL+3—a“;
y d2 A d2 3 d2 4 d2
min(H,(A")); min(H, (A"))

_ (Xai,,xag,Xag,Xag;min(Hl(KJ));min(Hz(KU))),
CLx = B g (6.33)
(Xalu Xy X oo X o smin(H, (A); min(HZ(AL)))

= R, == MR, = MR, = MR
Xau 3 & ,XU—3 = ,XU—3 = RS 3 A ’
S T e B T T
— min(H, (A”)): min(H,, (A"
Clx - (H,(A%)) (H,(A)) (6.34)
= MR, — MR, — MR, — MR |
X.-3 4 X, -3 5 X, -3 2 X,-3 4.
') d2 ay d2 ag d2 ay d2

min(H, (A")); min(H,(A"))

6.4 Durulastirma Yontemi

Bulanik kontrol diyagramlarini bulanik kural tabani olusturarak veya bulanik
sayilar1 durulastirarak yorumlayabiliriz. Bulanik kural tabaninda hangi durumlarda
kontrol dis1 durumun meydana geldigi veya hangi driintiiler olustugunda siirecin
kontrol disinda oldugunun anlasilmasi gerektigine dair kurallarin tanimlanmasi
gerekir. Bulanik kural tabaninin belirlenmesi bulanik sayilari durulastirarak gercel

saylya donistirilmesinden daha karmasiktir. Bundan dolayr bu c¢alismada
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olusturulan kontrol diyagramlarinin yorumlanmasinda bulanik kural tabani
olusturmak yerine durulastirma metodu tercih edilmistir. Bu sayede bulanik
kontrol diyagramindan klasik kontrol diyagramina gecis yapilacak ve siire¢ ¢cok

daha kolay bir bicimde yorumlanabilecektir.

Calismada; Kahraman vd. [147] tarafindan gelistirilen BNP durulastirma metodu
kullanilacaktir. Formiilasyonun olusturulmasinda (6.35) esitliginde tanimlanan tip-
2 bulanik kiime kullanilmistir. Bu metoda ait matematiksel gosterimler sirasiyla

asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

(ai‘i,ai‘;,ai%,a}j; Hl(AU), HZ(AF))

i:(@“’,@f)z N (6.35)
(o A7), 1, ()

DIT 2 ) = (a —ay) + (Hy(A')al, ;aﬁh (Hy(A )2, ) +ay, (6.36)

DIT2E,, - (ay —ay) + (Hz(Af)aiLz;aﬁ) HHy (A3, —ay) | a, (6.37)

DIT 2,0 = DIT 21y Z DIT 21y 11=123,....n, (6.38)

Esitliklerde gosterilen H, (A”) iist iiyelik fonksiyonun en biiyiik iiyelik derecesini ve
Hz(AiU) tip-2 bulanik alt tyelik fonksiyonun en biiyiik iiyelik derecesini ifade
etmektedir. Ust tiyelik fonksiyonunu en biiyiik degeri a} temsil ederken en kiigiik
degerini a temsil etmektedir. Ust tiyelik fonksiyonun ara degerlerini yani 2. ve 3.
degerlerini sirasiyla a;, ve a; temsil etmektedir. Ayni siralama ve tanimlama alt

tiyelik fonksiyonu icin de gecerlidir.
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7

Uygulama

7.1 Firma Tanitimi

Uygulama yapilan firma 2010 yilinda Istanbul’ da kurulmus olup kompanzasyon
Urlnlerinin iiretimini ve satisini gerceklestirmektedir. Kompanzasyon triinleri
alternatif akim devrelerinde gerilim ile akim arasinda faz farki olustugunda ortaya

cikan reaktif enerjiyi ortadan kaldirmayi1 amac¢lamaktadir.

15/01/2004 tarih ve 25347 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) kararina gore enerji tiikketimi 9 kW olan isletmelerin

kompanzasyon panosu kurmasi zorunludur [202].

Kompanzasyon triinlerini temel olarak reaktif giic kontrol rélesi, endtktif yiik
stiriiciileri, kapasitif yiik stirliclileri, analizér ve multimetre gibi elektronik temelli
Urlnlerin yaninda sont reaktorler, harmonik filtreler, kondansatorler ve
kontaktorler gibi elektrik temelli lirtin gruplar1 olusturmaktadir. Kompanzasyon
pano igerigi isletmenin yiik tiri ve harcadig giice gore degiskenlik gostermektedir.
Firma, kompanzasyon Uurtiin gruplari igerisinde elektronik temelli tirtinlerin Ar&Ge’
sini, Uretimi ve satisini gerceklestirirken elektrik temelli iriinleri tretici

firmalardan tedarik ederek sadece satisini gerceklestirmektedir.
7.2Uygulamanin Amaci

Pano tipi elektronik tirtinlerde cihazin takildigi ortamdan enerji alip calisabilmesi
icin baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan baglanti
elemanlarindan biri de klemenstir. Birden farkli klemens tiirii ve ¢esidi
bulunmaktadir. Cihazin o0zelliklerine bagh olarak baglanti ihtiyacina gore
klemenslerin pin sayisi artmaktadir. Pin sayis1 disaridan ka¢ tane kablo
baglayabilecegini géstermektedir. Ornek olarak 2 pinli klemens takimina disaridan
2 adet kablo monte edilebilmektedir. Uygulama yapilan isletmede yaygin olarak

“gecmeli tip” olarak adlandirilan klemens tiri kullanilmaktadir. Gegmeli tip
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klemensler erkek ve disi olarak ikiye ayrilmaktadir. ilgili firma cihaz iizerinde

kullandig1 klemensleri distribiitor firmalar lizerinden tedarik etmektedir.

Gegmeli tip erkek ve disi klemens gorseli Sekil 7.1’ de gosterilmistir [203], [204].

Sekil 7-1 Erkek Tip Ge¢meli Klemens (Sol), Disi Tip Gecmeli Klemens (Sag) Ornegi
Erkek tip ge¢meli klemensler, elektronik devre karti (PCB) iizerine lehimlenerek
montaj1 yapilmaktadir. Disi tip gecmeli klemensler ise disardan kablolarin lizerine
montajina imkan vermektedir. Daha sonra erkek klemens ile disi klemens birbiri
icine gecerek disardaki enerjiyi cihaz lizerine aktarilmasina saglarlar. Bu durum

Sekil 7.2’ de gosterilmistir [205].

Sekil 7-2 Erkek ve Disi Tip Kemens Baglantisi

Sekil 7.2’ de gosterilen entegrasyonda disi tip klemens kendisine kablolarin
montajina imkan saglamasinin yaninda erkek klemensteki iletken metal ¢ubugu
kendisinde bulunan iletken pin igerisine tam olarak oturmasini saglayarak cihaz-
ortam birlesimini saglamaktadir. Sekil 7.3’ de kirmiz1 daire i¢ine alinan kisimda
kablolarin disi klemens lizerine montajini, mavi daire i¢ine alinan kisimda ise erkek
pinin girdigi disi iletken pin gosterilmistir [205].
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Sekil 7-3 Disi Tip Kemens Baglanti1 Diizenegi

Uygulama, Sekil 7.3 lizerinde mavi daire igerisinde gosterilen disi pindeki
genisliginin istenilen seviyede olup olmadig1 incelemek i¢in yapilacaktir. Eger disi
klemens iizerindeki pin erkek klemens tlizerindeki pinden daha genis bir yapiya
sahipse kompanzasyon panosu lizerindeki mekanik etkilerden dolay: dis ortamdaki
enerjinin cihaz tizerine aktarimi sirasinda kopukluklar meydana gelmektedir. Disi

klemens tzerinde pin goruntiisii Sekil 7.4’ deki gibidir.

Sekil 7-4 Disi Klemens Icerisindeki ilekten Pin

Ol¢iim yapilacak bélge Sekil 7.5’ de mavi daire icerisine alimmistir. Mevcut durumda
firmanin bu siiregler icin bir kalite kontrol prosediirii bulunmamaktadir. Olgiim
yapilacak alanin genisligi 1 cm’ den daha kiigiiktiir. Ol¢iim yapacak olan personelin
ve Ol¢im yapan cihazin hata toleranslar1 dikkate alindiginda bu siireg¢ i¢in klasik
kontrol diyagrami kullanilmas1 efektif sonuclar vermeyecektir. Bu sebeple
toleranslar1 ve hassasiyeti daha iyi temsil edebilmek ve anlamli sonuglar elde
edebilmek icin kontrol diyagraminin tip-2 bulanik sayilarla olusturulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 7-5 Disi Klemens Pini Ol¢iim Yeri
7.3 X -R Kontrol Diyagramlari i¢cin Ornek Uygulama

Uygulama i¢in 6 pinli disi klemens sec¢ilmistir ve 6l¢iim icin elektronik kumpas
kullanilmistir. Firma siparisine istinaden tedarik¢i firmadan 2018-Aralik ayinda
gonderilen 2500 adet 6 pin disi klemensin 100’ erli paketlerinden 1’ er adet
orneklem alinmistir. Klemens 6 pinli oldugu i¢in her pinin 6l¢iim degeri 6rneklem
icerisindeki 6rnegi temsil etmektedir. Yaklasik 6l¢lim degerleri Tablo 7.1" de

gosterilmistir.

Tablo 7.1 Yaklasik Ol¢iim Degerleri

1 0.6 0,6 0.7 0.7 0.6 0.7
2 0.5 0.6 0,5 0.6 0,5 0.5
3 0.8 0,7 0.7 0.7 0.8 0.7
4 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8
5 0.7 0.6 0,6 0.6 0.6 0,6
6 0.7 0.8 0.7 0.7 0,7 0,7
7 0,6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6
8 0.6 0.7 0.7 0,7 0,6 0.6
9 0,6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
10 0,7 0.7 0.7 0.6 0,6 0.6
11 0.6 0.6 0.7 0,6 0,7 0,6
12 0.6 0.6 0,6 0.6 0.6 0.7
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13 0.6 0.6 0.6 0.7 0,6 0.6
14 0.6 0.6 0.6 0.7 0,7 0.7
15 0.6 0.6 0.7 0.6 0,6 0.6
16 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
17 0.7 0.6 0.6 0.7 0,6 0.7
18 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7
19 0.6 0.6 0.7 0,6 0.6 0.6
20 0.7 0,6 0.5 0,6 0.6 0.6
21 0.7 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7
22 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7
23 0.7 0,6 0.7 0,6 0.5 0.7
24 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7
25 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7

Bulanik kontrol diyagrami olusturabilmek i¢in tip-2 YBS’ yi (7.1) esitligindeki gibi
tanimladigimizda yaklasik 6lctim degerlerinin bulanik sayiya atanmasi Ek-B’ de
gosterilmistir. Atanan bu degerler bu uygulama icin karar verici tarafindan
belirlenmis olup yine karar vericinin inisiyatifine gore bulanik say1 degerleri
sekillendirilebilir. Bu atamalarin temel amaci daha 6nce de belirtildigi lizere 6l¢iim
yapan personel ve aletin 6l¢lim sirasinda yasanan hassasiyet hatalarini minimum
seviyeye indirecek toleranslarin eklenmesidir. Bu uygulama igin alt ve st tyelik

fonksiyonlarin ust tyelik dereceleri (H,(A”),H,(A”)) 1, alt tyelik dereceleri (

H,(A"),H,(A")) 0,8 olarak belirlenmistir.

(a}i,a};,a};,a}j; H,(A”).H, (A’ ))
(a2t i (A1), H. (4)))

A=A A )= (7.1)

)?kontrol diyagrami icin érneklemler igerisindeki 6rneklerin her bir tip-2 yamuk

bulanik say1 parametresi (a,’,a; ,a; ,a, ,a,,8,,3;,8,) icin ortalamasi Tablo 7.2’ deki

hiicrelerde gosterilmistir. Ayrica her bulanik sayr parametresi i¢cin ortalamalarin

ortalamasi ise Tablo 7.2’ de ortalama satirinda gosterilmistir.
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ive F\:’kontrol diyagramlari icin 6rneklemler icerisindeki 6rneklerin her bir tip-2
YBS parametresi (a,a;,ay,a;,a,,a;,ak,a;) i¢in aralik (R) degeri Tablo 7.3’ deki
hiicrelerde gosterilmistir. Ayrica her bulanik sayr parametresi i¢in araliklarin

ortalamasi ise Tablo 7.3’ deki ortalama satirinda gosterilmistir.
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Tablo 7.2 )?

Kontrol Diyagrami Orneklem Ortalamalar:

Orneklem

oonomlay | ay | ad | Ay | H(A) )| ar | ay | ay | agp | H(A) | (A
1 0,6183 | 0,6333 | 0,6483 | 0,6633 | 1,000 1,000 0,6273 | 0,6363 | 0,6453 | 0,6543 | 0,80 0,80
2 0,5517 | 0,5667 | 0,5817 | 0,5967 | 1,000 1,000 0,5607 | 0,5697 | 0,5787 | 0,5877 | 0,80 0,80
3 0,6850 | 0,7000 | 0,7150 | 0,7300 | 1,000 1,000 0,6940 | 0,7030 | 0,7120 | 0,7210 | 0,80 0,80
4 0,5683 | 0,5833 | 0,5983 | 0,6133 | 1,000 1,000 0,5773 | 0,5863 | 0,5953 | 0,6043 | 0,80 0,80
5 0,5683 | 0,5833 | 0,5983 | 0,6133 | 1,000 1,000 0,5773 | 0,5863 | 0,5953 | 0,6043 | 0,80 0,80
6 0,6683 | 0,6833 | 0,6983 | 0,7133 | 1,000 1,000 0,6773 | 0,6863 | 0,6953 | 0,7043 | 0,80 0,80
7 0,6183 | 0,6333 | 0,6483 | 0,6633 | 1,000 1,000 0,6273 | 0,6363 | 0,6453 | 0,6543 | 0,80 0,80
8 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
9 0,6183 | 0,6333 | 0,6483 | 0,6633 | 1,000 1,000 0,6273 | 0,6363 | 0,6453 | 0,6543 | 0,80 0,80
10 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
11 0,6017 | 0,6167 | 0,6317 | 0,6467 | 1,000 1,000 0,6107 | 0,6197 | 0,6287 | 0,6377 | 0,80 0,80
12 0,5850 | 0,6000 | 0,6150 | 0,6300 | 1,000 1,000 0,5940 | 0,6030 | 0,6120 | 0,6210 | 0,80 0,80
13 0,5850 | 0,6000 | 0,6150 | 0,6300 | 1,000 1,000 0,5940 | 0,6030 | 0,6120 | 0,6210 | 0,80 0,80
14 0,6517 | 0,6667 | 0,6817 | 0,6967 | 1,000 1,000 0,6607 | 0,6697 | 0,6787 | 0,6877 | 0,80 0,80
15 0,5850 | 0,6000 | 0,6150 | 0,6300 | 1,000 1,000 0,5940 | 0,6030 | 0,6120 | 0,6210 | 0,80 0,80
16 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
17 0,6183 | 0,6333 | 0,6483 | 0,6633 | 1,000 1,000 0,6273 | 0,6363 | 0,6453 | 0,6543 | 0,80 0,80
18 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
19 0,5850 | 0,6000 | 0,6150 | 0,6300 | 1,000 1,000 0,5940 | 0,6030 | 0,6120 | 0,6210 | 0,80 0,80




20 0,5683 | 0,5833 | 0,5983 | 0,6133 | 1,000 1,000 0,5773 | 0,5863 | 0,5953 | 0,6043 | 0,80 0,80
21 0,6183 | 0,6333 | 0,6483 | 0,6633 | 1,000 1,000 0,6273 | 0,6363 | 0,6453 | 0,6543 | 0,80 0,80
22 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
23 0,5850 | 0,6000 | 0,6150 | 0,6300 | 1,000 1,000 0,5940 | 0,6030 | 0,6120 | 0,6210 | 0,80 0,80
24 0,6350 | 0,6500 | 0,6650 | 0,6800 | 1,000 1,000 0,6440 | 0,6530 | 0,6620 | 0,6710 | 0,80 0,80
25 0,6517 | 0,6667 | 0,6817 | 0,6967 | 1,000 1,000 0,6607 | 0,6697 | 0,6787 | 0,6877 | 0,80 0,80
Ortalama | 0,6137 | 0,6287 | 0,6437 | 0,6587 | 1,000 1,000 0,6227 | 0,6317 | 0,6407 | 0,6497 | 0,80 0,80
Tablo 7.3 X ve R Kontrol Diyagrami icin Orneklemlerim Aralik Degerleri ve Ortalamalar:
Ormeldem | & | ay | ay | af |wew) |mw)| @b | @b | &b | af | H(A) | )
1 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 | 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
2 0,055 | 0,085 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 {0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
3 0,255 | 0,285 | 0,315 | 0,345 | 1,000 1,000 0,273 0,291 | 0,309 | 0,327 | 0,80 0,80
4 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
5 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
6 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
7 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
8 0,255 | 0,285 | 0,315 | 0,345 | 1,000 1,000 0,273 0,291 | 0,309 | 0,327 | 0,80 0,80
9 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
10 0,255 | 0,285 | 0,315 | 0,345 | 1,000 1,000 0,273 0,291 | 0,309 | 0,327 | 0,80 0,80




11 0,255 | 0,285 | 0,315 | 0,345 | 1,000 1,000 0,273 0,291 | 0,309 | 0,327 | 0,80 0,80
12 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 | 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
13 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
14 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
15 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
16 0,055 | 0,085 | 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 | 0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
17 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
18 0,055 | 0,085 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 {0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
19 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 | 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
20 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
21 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
22 0,055 | 0,085 | 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 {0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
23 0,155 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 1,000 1,000 0,173 0,191 | 0,209 | 0,227 | 0,80 0,80
24 0,055 | 0,085 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 {0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
25 0,055 | 0,085 0,115 | 0,145 | 1,000 1,000 0,073 {0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,80 0,80
Ortalama | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 1,000 | 1,000 |O0,17 |0,18 |0,20 | 0,22 | 0,80 0,80
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)? kontrol diyagraminda érneklem hacmi 6 i¢cin A, sabiti 0,483 olmak iizere kontrol

limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

—— (0.6847,0.7142,0.7436,0.77311,1
UCL = (7.2)
1 0.7024,0.7201,0.7377,0.7554;0.8,0.8
— (0.6137,0.6287,0.6437,0.6587;11 s
* 1 0.6227,0.6317,0.6407,0.6497;0.8,0.8 (7:3)
(7.4)

0.5427,0.5432,0.5437,0.5442;1,1 J

UCL_ =
*10.5430,0.5433,0.5436,0.5439;0.8,0.8

Yapilan islemler sonucunda olusan )? kontrol diyagrami Sekil 7.6’ daki gibi

olmaktadir.
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Sekil 7.6 incelendiginde bulaniklastirilmis 6lciim degerlerinin
diyagraminda merkez ¢izgi civarinda konumlandigi goériilmektedir. Kontrol limitleri
disinda herhangi bir goézlem bulunmamaktadir. Bulanik kontrol diyagraminin

yorumlanmasinda kural tabani yerine durulastirma yontemi secildiginden siirecin
kontrol altinda olup olmadig1 durulastirilmis X kontrol diyagrami incelenerek

karar verilecektir. )? kontrol diyagrami icin durulastirilmis Orneklemlerin

|

ortalamasi ( X ) Tablo 7.4’ de gosterilmistir.

Jn

e

Tablo 7.4 X Verilerin Durulastirilmasi

X

kontrol

Bulanik olarak olusturulmus olan kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida

gosterilmistir.

UCL, =0,6205

CL, =0,5421
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Orneklem | Orneklemlerin | Orneklem | Orneklemlerin

Sirasi Durulastirilmasi Sirasi Durulastirilmasi
1 0,5452 14 0,5735
2 0,4885 15 0,5168
3 0,6018 16 0,5593
4 0,5027 17 0,5452
5 0,5027 18 0,5593
6 0,5877 19 0,5168
7 0,5452 20 0,5027
8 0,5593 21 0,5452
9 0,5452 22 0,5593
10 0,5593 23 0,5168
11 0,5310 24 0,5593
12 0,5168 25 0,5735
13 0,5168

(7.5)

(7.6)



UCL, =0,4619 (7.7)

Tablo 7.4’ deki)?verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisii Sekil 7.7” da gosterilmistir.

0,63
UCL
0,61
0,59
0,57
A
— — CL
" \-j V V
0,51
0,49
0,47
LCL
0,45

1 2 3 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-7 Durulastirilmis )? Kontrol Diyagrami

Sekil 7.7 incelendiginde ol¢lim degerleri genel olarak kontrol limitleri arasinda

dagilim gostermektedir. Durulastirilmis X kontrol diyagrami i¢in streg¢ kontrol

altindadir. Durulastirilmis X kontrol diyagramina karsin Tablo 7.1 verileri

kullanilarak olusturulmus klasik X kontrol diyagrami Sekil 7.8’ de gosterilmistir.
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0,73

/\/v\ A Al
\_/ \J Y \/V

LCL
0,53
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-8 X Kontrol Diyagrami

Sekil 7.8’ de bulunan klasik X kontrol diyagramiyla Sekil 7.7 karsilastirildiginda

oruntilerin hemen hemen benzer olduklar1 goriilmektedir. Kontrol limitleri

Ja

karsilastirildiginda klasik X kontrol diyagram degerlerinin durulastirilmis X
kontrol diyagramina gore niceliksel olarak biraz daha yiliksek oldugu
gozlemlenmektedir. Mevcut durumda her iki kontrol diyagrami icin de kontrol dis1
bir gozlem degeri bulunmamaktidir. Siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar

verebilmek icin R kontrol diyagrami incelenmelidir.

R kontrol diyagraminda érneklem hacmi 6 icin D, sabiti 2,004 ve D, sabiti 0 olmak

lizere kontrol limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagida gosterilmistir.

—— (0.29,0.35,0.41,0.47;1,1
UCL

= 10.33,0.37,0.40,0.44:0.8,0,8 (7.8)

— (0.15,0.18,0.21,0.24:1,1

CL = (7.9)
= 10.17,0.18,0.20,0.22:0.8,0,8

ﬁ— 0,0,0,0:1,1 710
= 10,0,0,0:0.8,0.8 (7.10)
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Yapilan islemler sonucunda olusan R Kkontrol diyagrami Sekil 7.9’ daki gibi

olmaktadir.
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Sekil 7-9 R Kontrol Diyagrami



Sekil 7.9 incelendiginde bulaniklastirlmis o6lgiim degerlerinin R kontrol
diyagraminda merkez cizgi ve civarinda konumlandig1r gorilmektedir. Kontrol

limitleri disinda herhangi bir géozlem bulunmamaktadir. Siirecin kontrol altinda olup

olmadigina karar verilebilmesi i¢in durulastinlmis R degerleri Tablo 7.5’ de

gosterismistir.
Tablo 7.5 R Verilerin Durulastirilmasi
Orneklem Orneklemlerin Orneklem Orneklemlerin
Sirasi Durulastirilmasi Sirasi Durulastirilmasi
1 0,1709 14 0,1709
2 0,0859 15 0,1709
3 0,2559 16 0,0859
4 0,1709 17 0,1709
5 0,1709 18 0,0859
6 0,1709 19 0,1709
7 0,1709 20 0,1709
8 0,2559 21 0,1709
9 0,1709 22 0,0859
10 0,2559 23 0,1709
11 0,2559 24 0,0859
12 0,1709 25 0,0859
13 0,1709

Bulanik olarak olusturulmus olan kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida

gosterilmistir.

UCL, =0,3289 (7.11)
CL, =0,1641 (7.12)
LCL, =0 (7.13)

Tablo 7.5’ deki R verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisii Sekil 7.10” da gosterilmistir.
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0,35
UCL

0,30

0,25

0,20

CL

0,15

0,10

0,05

0,00 LC
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-10 Durulastirilmis R Kontrol Diyagrami

Sekil 7.10 incelendiginde o6l¢iim degerlerinin belli bir kisminin merkez c¢izgi

tizerinde konumlandigl, diger bir kismin ise alt ve tist kontrol Imitleri arasinda

konumlandigi goriilmektedir. Durulastinlmis R kontrol diyagrami kontrol
altindadir. Ayni zamanda durulastiriimis X kontrol diyagrami da kontrol altinda

oldugu icin siire¢ kontrol altindadir. Durulastirilmis R kontrol diyagramina karsin
Tablo 7.1’ deki veriler kullanilarak olusturulmus klasik R kontrol diyagrami Sekil

7.11’ de gosterilmistir.
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0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-11 R Kontrol Diyagrami

~

Sekil 7.11 incelendiginde klasik R kontrol diyagrami ile durulastinlmis R
diyagramlarindaki 6riintii hemen hemen ayni olmakla beraber temel farkliliklar
merkez ve tist kontrol limitleri degerleri arasindadir. Klasik X kontrol diyagramiile

beraber degerlendirildiginde siire¢ kontrol altindadur.

X —R kontrol diyagramina klasik ve bulanik yaklasimlari ayr1 ayri uyguladigimzda
bu uygulama ve bulaniklastirma metodolojisi icin benzer oriintiilerin olustugu
gozlemlenmektedir. iki ydntem arasinda belirgin farkhiliklar goriilmemektedir. Her

iki yontemde de stire¢ kontrol altindadir.
7.4 X -S Kontrol Diyagramlari i¢cin Ornek Uygulama

X —S kontrol diyagrami i¢in de 6 pinli disi klemens verileri kullanilmistir.

)?kontrol diyagraminda kullanilacak olan tip-2 YBS’ ler icin 6rnek ve 6rneklem

ortalamalar1 Tablo 7.2 ile ayni1 olmaktadir. )% ve S:kontrol diyagramlar: icin
orneklemler icerisindeki 6rneklerin her bir tip-2 YBS parametresi i¢in standart
sapma (s) degeri Tablo 7.6’ deki hiicrelerde gosterilmistir. Ayrica her bulanik sayi
parametresi icin standart sapmalarinin ortalamasi ise Tablo 7.6’ daki ortalama

satirinda gosterilmistir.
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Xl

Tablo 7.6 X ve S Kontrol Diyagrami I¢in Orneklerin Standart Sapma Degerleri ve Ortalamalar:
T A | A | & | Ay e mw)| A | Ay | Ay | ap | )| e
1 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
2 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 1,000 | 1,000 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,80 | 0,80
3 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 1,000 | 1,000 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,80 | 0,80
4 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 1,000 | 1,000 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,80 | 0,80
5 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 1,000 | 1,000 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,80 | 0,80
6 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 1,000 | 1,000 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,80 | 0,80
7 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
8 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 1,000 | 1,000 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,80 | 0,80
9 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
10 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 1,000 | 1,000 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,10488 | 0,80 | 0,80
11 0,11690 | 0,11690 | 0,11690 | 0,11690 | 1,000 | 1,000 | 0,11690 | 0,11690 | 0,11690 | 0,11690 | 0,80 | 0,80
12 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 1,000 | 1,000 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,80 | 0,80
13 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 1,000 | 1,000 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,80 | 0,80
14 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
15 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 1,000 | 1,000 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,80 | 0,80
16 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 1,000 | 1,000 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,80 | 0,80
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17 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
18 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 1,000 | 1,000 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,80 | 0,80
19 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 1,000 | 1,000 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,06325 | 0,80 | 0,80
20 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 1,000 | 1,000 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,07528 | 0,80 | 0,80
21 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 1,000 | 1,000 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,08165 | 0,80 | 0,80
22 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 1,000 | 1,000 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,80 | 0,80
23 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 1,000 | 1,000 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,10954 | 0,80 | 0,80
24 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 1,000 | 1,000 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,05477 | 0,80 | 0,80
25 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 1,000 | 1,000 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,05164 | 0,80 | 0,80
Ortalama | 0,07648 | 0,07648 | 0,07648 | 0,07648 | 1,000 | 1,000 | 0,07648 | 0,07648 | 0,07648 | 0,07648 | 0,80 | 0,80
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)? kontrol diyagraminda 6rneklem hacmi 6 icin A, sabiti 1,287 olmak iizere kontrol

limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagida gosterilmistir

0.71,0.73,0.74,0.76;1,1 j

UCL =
©0.72,0.73,0.74,0.75;0.8,0.8
0.61,0.63,0.64,0.66;1,1 j

0.62,0.63,0.64,0.65;0.8,0.8

<

0.52,0.53,0.55,0.56;1,1
0.52,0.53,0.54,0.55;0.8,0.8

=

Yapilan islemler sonucunda olusan

olmaktadir.

X

(7.14)
(7.15)

(7.16)

kontrol diyagrami Sekil 7.12" deki gibi
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Sekil 7-12 )? Kontrol Diyagrami
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Sekil 7.12 incelendiginde bulaniklastirilmis o6lciim degerlerinin  blyiik

cogunlugunun merkez c¢izgi cevresinde konumlandigl gorilmektedir. Kontrol

Ja

disinda bir gozlem degeri bulunmamaktadir. Bu diyagram tiriinde de X
degerlerinin durulastirilmis hali Tablo 7.4’ deki gibidir. Bunun disinda bulanik

kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida verilmistir.

UCL, =0,6249 (7.17)
CL, =0,5412 (7.18)
UCL, =0,4575 (7.19)

Tablo 7.4’ deki X verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisi Sekil 7.13’ de gosterilmistir.

0,64

0,62 UCL
0,60
0,58
0,56

0,54 e s e e— (],

0,52
0,50
0,48

0,46 LCL

0,44
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-13 Durulastirilmis )? Kontrol Diyagrami

Sekil 7.13 incelendiginde gozlem degerlerinin kontrol limitleri arasinda dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Sadece 2. ve 3. gozlem noktalari sirasiyla alt ve tist kontrol

limitlerine yakin bir konumda yer almaktadir. Kontrol disinda bir gézlem noktasi

Ja

bulunmamaktadir. Durulastirilmis X verileri icin silire¢ kontrol altindadir.
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e

Durulastirilmis X kontrol diyagramina karsin Tablo 7.1 verileri kullanilarak
olusturulmus klasik X kontrol diyagrami Sekil 7.14’ de gosterilmistir.
0,75
UCL

0,70

0,65
CL

0,60

0,55
LCL

0,50
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-14 X Kontrol Diyagrami
Sekil 7.14’ de bulunan klasik X kontrol diyagramiyla Sekil 7.13 karsilagtirildiginda

ortaya ¢ikan oriintiilerin hemen hemen benzer olduklar1 goriilmektedir. G6zlem

Ja

degerleri kontrol limitleri arasinda dagihm gostermektedir. Durulastirilmis X
kontrol diyagramina paralel olarak 2. ve 3. gozlem degerleri sirasiyla alt ve list
kontrol limitletine yakin konumlanmistir. Stirecin kontrol altinda olup olmadigina

karar verebilmek icin S kontrol diyagrami incelenmelidir.

Skontrol diyagraminda érneklem hacmi 6 i¢in B, sabiti 1,97 ve B; sabiti 0,03 olmak

lizere kontrol limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagida gosterilmistir.

G _(0150675,0.150675,0.150675,0.150675;1, 1 0
s 1 0.150675,0.150675,0.150675,0.150675; 0.8, 0.8 (7.20)

oo _(0.076485,0.076485,0.076485,0.076485;1, 1 1
s 1 0.076485,0.076485,0.076485,0.076485;0.8,0.8 (7.21)

—— (0.002295,0.002295,0.002295,0.002295;1,1

LCL = (7.22)
s 1 0.002295,0.002295,0.002295,0.002295; 0.8, 0.8
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Yapilan islemler sonucunda olusan S kontrol diyagrami Sekil 7.15" deki gibi

olmaktadir.

145



Wl

r 3
0,15
0,13
0,12 < _
0,1 = - — — -
0,00
o = =TT
0,06 - -
0,014 T T
0,03 <
0,01 =
0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T »  Orneklem Sayisi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ucL o I ———— LCL A” A7

Sekil 7-15 $ Kontrol Diyagrami
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Bulaniklastirma metodolojisi dolayisiyla 6rneklemler arasindaki standart sapma

degerlerini aynm1 ¢ikmaktadir. Bu sebeple bulanik S: kontrol diyagraminda yamuk
say1 elde edilememektedir. Ortaya ¢ikan veriler sonucunda Sekil 7.15’ de gorildigu

tizere Olcim degerleri kontrol limitleri arasinda dagilim gostermektedir. Siirecin

kontrol altinda olup olmadigina karar verilebilmesi i¢in durulastirilmig S: degerleri

Tablo 7.7’ de gosterismistir.

Tablo 7.7 S Verilerin Durulastirilmasi

Orneklem | Orneklemlerin Orneklem Orneklemlerin

Sirasi Durulastirilmasi Sirasi Durulastirilmasi
1 0,0694 14 0,0694
2 0,0439 15 0,0538
3 0,0931 16 0,0466
4 0,0640 17 0,0694
5 0,0640 18 0,0466
6 0,0640 19 0,0538
7 0,0694 20 0,0640
8 0,0891 21 0,0694
9 0,0694 22 0,0466
10 0,0891 23 0,0931
11 0,0994 24 0,0466
12 0,0538 25 0,0439
13 0,0538

Bulanik olarak olusturulmus olan kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida

gosterilmistir.

UCL, =0,1281 (7.23)
CL, =0,0650 (7.24)
LCL, =0,0020 (7.25)
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Tablo 7.7’ deki § verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisii Sekil 7.16’ da gosterilmistir.

0,14
UCL
0,12
0,10
0,08
y. CL
0,06 ‘ /
0,04
0,02

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-16 Durulastirilmis S: Kontrol Diyagrami

Sekil 7.16 incelendiginde ol¢im degerlerin merkez ¢izgi ve civarlarinda

konumlandig1 gorilmektedir. Kontrol disi herhangi bir gézlem bulunmamaktadir.

Durulastirilmis § kontrol diyagrami i¢in siire¢ kontrol altindadir. Durulastirilmis S:
kontrol diyagramina karsin Tablo 7.1 verileri kullanilarak olusturulmus klasik S

kontrol diyagrami Sekil 7.17’ de gosterilmistir.

0,16
UCL

0,14

0,12

0,10

0,08 ).

0,06 u

0,04

CL

0,02

0,00 LCL
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-17 S Kontrol Diyagrami
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Sekil 7.17 incelendiginde ortaya ¢ikan oriintiintin durulastirilmis S: kontrol
diyagramiyla hemen hemen benzer oldugu goriilmektedir. Kontrol dis1 herhangi bir
gozlem degeri olmadigl igin klasik S kontrol diyagrami da kontrol altindadir. Hem
bulanik hem de klasik kontrol diyagramlarinda X ve S kontrol diyagramlari kontrol

altinda oldugu i¢in siire¢ kontrol altindadir.

Gozlemlenen verilerle uygulanilan bulaniklastirma ve durulastirma metodolojisi
sonucu bu uygulama igin tip-2 bulanik kiime yaklasimiyla klasik kontrol
diyagramlar1 arasindaki kontrol limitleri degerleri hari¢ belirgin bir farkhilik
bulunmamaktadir. Ortaya c¢ikan oriintiler hemen hemen ayni 6zellikleri
tasimaktadir. Bu sebeple her iki diyagramin tiirtii de siire¢ icerisindeki degisikleri

ayni seviyede yansittig1 sdylenebilir.
7.51-MR Kontrol Diyagramlari icin Ornek Uygulama

I — MR kontrol diyagrami firmanin otomatik saya¢ izleme sistemi (OSOS) olarak
adlandirilan cihazlarinin sinyal gilicii degerleri icin yapilacaktir. OSOS, elektrik
sayaclarinin internet iizerinden aktif olarak izlenebilmesine olanak saglamaktadir.
Sistemin ¢alismasi icin elektrik sayaglarina birer adet modem takilmaktadir ve
modem lizerinde bulunan 2G baglanti 6zelligi tasiyan sim kart sayesinde sayactaki
verileri son kullaniciya bilgisayar ortaminda aktarmaktadir. Uygulama yapilan firma
0SOS sistemi i¢cin modem iretmektedir ve miisterileri enerji tiiketimleri bu
modemler sayesinde online ortamda takip edebilmektedir. Firma, modemlerin
sinyal giiclerini biinyesinde bulunan yazilim sayesinde gorebilmektedir. Bu sayede
etkin olarak baglanti kurulamayan modemlere mudahale edebilmektedir. Sinyal
glicli birimi ASU’ dur, cihaz ve cografi ozelliklere bagl olarak sinyal giiclerinin
okunmasinda kayiplar meydana gelebilmektedir. Bu kayiplar1 en iyi sekilde
yansitabilmek icin sahadan firma merkezine gelen sinyal degerleri tip-2 YBS’ yle
ifade edilerek kontrol diyagraminin kurulmasi énerilmektedir. OSOS cihazlarinin

sistem tlizerinde okunan sinyal giicii verileri Tablo 7.8’ deki gibidir.
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Tablo 7.8 Osos Cihazlari Sinyal Giicti Degerleri

Ornek No glgum
1 Yaklasik 14
2 Yaklagik 17
3 Yaklasik 16
4 Yaklasik 14
5 Yaklasik 17
6 Yaklasik 14
7 Yaklasik 16
8 Yaklasik 15
9 Yaklasik 14
10 Yaklasik 16
11 Yaklasik 17
12 Yaklasik 15
13 Yaklasik 14
14 Yaklasik 16
15 Yaklasik 14
16 Yaklasik 18
17 Yaklagik 17
18 Yaklasik 15
19 Yaklasik 14
20 Yaklasik 16
21 Yaklasik 14
22 Yaklasik 15
23 Yaklagik 17
24 Yaklasik 16
25 Yaklasik 15

X kontrol diyagrami i¢in orneklerin Tablo 7.8° e gore her bir tip-2 YBS
parametresine gore atanmis hali Tablo 7.9° da gosterilmistir. Ayrica her bir
parametreye gore orneklerin ortalamasi Tablo 7.9’ daki ortalama satirinda

gosterilmistir.
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Tablo 7.9 X Kontrol Diyagrami icin Ornek ve Orneklem Ortalamalari

oo 8| @5 [ @ [ @) [ (&) [H.(a)] @ | A | A | ap H(a) R(x)
1 |13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85 (14,05 (14,25 |14,45| 0,80 0,80
2 16,65| 17 |[1735| 17,7 1,00 1,00 16,85(17,05(17,25|17,45| 0,80 0,80
3 15,65/ 16 |16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85|16,05|16,25|16,45| 0,80 0,80
4 13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85|14,05|14,25|14,45| 0,80 0,80
5 |16,65| 17 |17,35| 17,7 1,00 1,00 16,85(17,05(17,25|17,45| 0,80 0,80
6 13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85|14,05|14,25|14,45| 0,80 0,80
7 (15,65 16 |16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85(16,05(16,25|16,45| 0,80 0,80
8 14,65/ 15 |15,35| 15,7 1,00 1,00 14,85|15,05|15,25|15,45| 0,80 0,80
9 (13,65 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85 (14,05 (14,25 |14,45| 0,80 0,80
10 |15,65| 16 |16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85(16,05(16,25|16,45| 0,80 0,80
11 |16,65| 17 |17,35]| 17,7 1,00 1,00 16,85|17,05|17,25|17,45| 0,80 0,80
12 |14,65| 15 |15,35]| 157 1,00 1,00 14,85 (15,05 (15,25|15,45| 0,80 0,80
13 |13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85|14,05|14,25|14,45| 0,80 0,80
14 |15,65| 16 |16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85(16,05(16,25|16,45| 0,80 0,80
15 |13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85|14,05|14,25|14,45| 0,80 0,80
16 |17,65| 18 |18,35| 18,7 1,00 1,00 17,85|18,05|18,25|18,45| 0,80 0,80
17 |16,65| 17 |17,35| 17,7 1,00 1,00 16,85(17,05(17,25|17,45| 0,80 0,80
18 (14,65 15 |15,35]| 15,7 1,00 1,00 14,85|15,05|15,25|15,45| 0,80 0,80
19 |13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85 (14,05 (14,25 |14,45| 0,80 0,80
20 |15,65| 16 |[16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85|16,05|16,25|16,45| 0,80 0,80
21 (13,65| 14 |14,35| 14,7 1,00 1,00 13,85 (14,05 | 14,25 |14,45| 0,80 0,80
22 (14,65 15 |15,35| 15,7 1,00 1,00 14,85 (15,05 (15,25|15,45| 0,80 0,80
23 |16,65| 17 |17,35| 17,7 1,00 1,00 16,85|17,05|17,25|17,45| 0,80 0,80
24 (15,65 16 |16,35| 16,7 1,00 1,00 15,85(16,05(16,25|16,45| 0,80 0,80
25 |14,65| 15 |[15,35| 157 1,00 1,00 14,85|15,05|15,25|15,45| 0,80 0,80
Ort. [15,09|15,44 (1579 |16,14 1,00 1,00 15,29 (15,49 (15,69 (1589 | 0,80 0,80

X ve MR kontrol diyagrami i¢in n=2’" ye gore hesaplanmis ﬁ/ﬁ degerleri Cizelge

Tablo 7.10’ daki hiicrelerde gosterilmistir. Ayrica her bulanik say1 parametresi i¢in

ﬁJFJQ degerlerinin ortalamasi ise Tablo 7.10’ daki ortalama satirinda gosterilmistir.

e

Tablo 7.10 X ve MR Kontrol Diyagrami icin MR degerleri ve Ortalamalari

Ornek
U U U U u u L L L L L L
Sirasi a1 a‘Z a3 a'4 HI(A- ) HZ(A- ) ai a2 a3 a4 H1(A. ) Hz(A. )
1 - - - - 1,00 1,00 - - - - 0,80 0,80
2 3,00|3,003,00 (3,00 1,00 1,00 3,00 |3,0013,00(3,00 0,80 0,80
3 1,00 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00({1,00|1,00 0,80 0,80
4 2,00|2,00]2,00(2,00 1,00 1,00 2,0012,001|2,00(2,00 0,80 0,80
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5 3,00(3,00(3,00{3,00f 1,00 1,00 |3,00]|3,00|3,00|3,00] 0,80 0,80
6 3,00(3,00(3,00{3,00] 1,00 1,00 |3,00]|3,00|3,00|3,00] 0,80 0,80
7 2,0012,00({2,00]2,00| 1,00 1,00 |2,00{2,00]2,00|200 0,80 0,80
8
9

1,00|1,00(1,00(1,00| 1,00 1,00 |1,00|1,00|1,00|100| 0,80 0,80
1,00|1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00 |1,00{1,00{1,00|1,00 0,80 0,80
10 |2,00(2,00/|2,00/|200| 1,00 1,00 |2,00]|2,00]|2,00/|200| 0,80 0,80
11 |1,00|1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00 |1,00|1,00|1,00|100| 0,80 0,80
12 |2,00|2,00/2,00(2,00| 1,00 1,00 |2,00{2,00]2,00|200 080 0,80
13 |1,00|1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00 |1,00|1,00|1,00|100| 0,80 0,80
14 |2,00|2,00/2,00|2,00| 1,00 1,00 |2,00{2,00]2,00|200 080 0,80
15 |2,00(2,00/|2,00/|200| 1,00 1,00 |2,00]|2,00]200/|200| 0,80 0,80
16 |4,00|4,004,00|4,00| 1,00 1,00 |4,00|4,00|4,00|4,00 0,80 0,80
17 |1,00|1,00/1,00|1,00| 1,00 1,00 |1,00{1,00{1,00(1,00 0,80 0,80
18 |2,00(2,00/|2,00/|200| 1,00 1,00 |2,00]|2,00]2,00/|200| 0,80 0,80
19 (1,00|1,00/1,00|{1,00| 1,00 1,00 |1,00{1,00|1,00(1,00 0,80 0,80
20 (2,00(2,00|200(200| 1,00 1,00 |2,00]|2,00]|2,00/|200| 0,80 0,80
21 |2,00|2,00(200/|200| 1,00 1,00 |2,00(2,00]|2,00|200| 080 0,80
22 |(1,00|1,00(1,00(1,00| 1,00 1,00 |1,00|1,00|1,00|100| 0,80 0,80
23 |(2,00(200(200(200| 1,00 1,00 |2,00]|2,00]2,00/|200| 0,80 0,80
24 |1,00|1,00{1,00|1,00( 1,00 1,00 |1,00{1,00{1,00|1,00 0,80 0,80
25 (1,00(100(1,00(1,00| 1,00 1,00 |1,00|1,00|1,00|100| 0,80 0,80
ort. (179179179 |179| 1,00 1,00 (179|179 (179|179 | 0,80 0,80

)?kontrol diyagraminda o6rnek sayisi 2 igin d2 sabiti 1,128 olmak tizere kontrol

limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagida gosterilmistir.

——  (19.8551,20.2051, 20.5551, 20.9051;1,1

UCL = (7.26)
© ( 20.0551,20.2551, 20.4551, 20.6551; 0.8;0.8

—~  (15.09,15.44,15.79,16.14;1,1

CL = (7.27)

«(15.29,15.49,15.69,15.89;0.8;0,8

——  (10.3249,10.6749,11.0249,11.3749;1,1

LCL_ = (7.28)
©10.5249,10.7249,10.9249,11.1249;0.8;0.8

Yapilan islemler sonucunda olusan X kontrol diyagrami Sekil 7.18" deki gibi

olmaktadir.
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11111

Sekil 7-18 )? Kontrol Diyagrami
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Sekil 7.18 incelendiginde gozlem degerlerinin kontrol limitleri arasinda dagilim
gosterdigi  goriilmektedir. Kontrol dis1 herhangi bir gozlem degeri

bulunmamaktadir. Siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar verilebilmesi i¢in

durulastirilmis X degerleri Tablo 7.11" de gosterismistir.

Tablo 7.11 X Verilerin Durulastirilmasi

Ornek Orneklerin Ornek Orneklerin
Sirasi Durulastirilmasi Sirasi Durulastirilmasi

1 12,0500 14 13,7500

2 14,6000 15 12,0500

3 13,7500 16 15,4500

4 12,0500 17 14,6000

5 14,6000 18 12,9000

6 12,0500 19 12,0500

7 13,7500 20 13,7500

8 12,9000 21 12,0500

9 12,0500 22 12,9000

10 13,7500 23 14,6000

11 14,6000 24 13,7500

12 12,9000 25 12,9000

13 12,0500
Bulanik olarak olusturulmus olan kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida
gosterilmistir.
UCL, =17,3243 (7.29)
CL, =13,2740 (7.30)
LCL; =9,2237 (7.31)

Ja

Tablo 7.11’ deki X verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisii Sekil 7.19” da gosterilmistir.
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18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

10,00

9,00
123 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-19 Durulastirilmis X Kontrol Diyagrami

Sekil 7.19 incelendiginde bulanik 6l¢iim degerlerinin kontrol limitleri arasinda

dagilim gosterdigi gozlemlenmektedir. Kontrol disinda herhangi bir 6l¢iim degeri

Ja

bulunmamaktadir. Durulastirilmis X verileri igin siire¢ kontrol altindadir.

Durulastirilmis X kontrol diyagramina karsin Tablo 7.11 verileri kullanilarak

olusturulmus X kontrol diyagrami Sekil 7.20’ de gosterilmistir.

19,00
18,00
17,00
16,00

15,00

14,00

13,00
123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25

Sekil 7-20 X Kontrol Diyagrami
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Sekil 7.20 incelendiginde 6lciim degerlerinin genel olarak iist ve alt kontrol limit
cizgisilerine yakin bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. 16. 6rneklem tist kontrol
limitinin disinda konumlanmis olup MR kontrol diyagraminda siire¢ kontrol altinda

¢iksa bile klasik I-MR kontrol diyagrami i¢in stire¢ kontrol altinda degildir. Bulanik

X kontrol diyagraminda siire¢ kontrol altinda oldugu icin MR kontrol diyagrami da

olusturulacaktir.

MR kontrol diyagraminda n=2 igin D, sabiti 0 ve D, sabiti 3,267 olmak iizere kontrol

limiti degerleri tip-2 YBS olarak asagida gosterilmistir.

5.8534,5.8534,5.8534,5.8534;1,1
UCL = (7.32)
w | 5.8534,5.8534,5.8534,5.8534;0.8,0.8
(1.7917,1.7917,1.7917,1.7917;1.1 a3
v (1.7917,1.7917,1.7917,1.7917;0.8,0.8 (7:33)
Lcr_ [ »2%0 734
v 10,0,0,0;0.8,0.8 (7.:34)

Yapilan islemler sonucunda olusan MR kontrol diyagram Sekil 7.21" deki gibi

olmaktadir.
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Sekil 7-21 MR Kontrol Diyagrami
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Bulaniklastirma metodolojisi dolayisiyla 6rneklemler i¢in olusturulan tip-2 YBS

icerisindeki her bir MR degeri aymi c¢ikmaktadir. Bu sebeple MR kontrol
diyagraminda yamuk say1 elde edilememektedir. Ortaya ¢ikan veriler sonucunda
Sekil 7.21’ de goruldiigi tizere 6l¢im degerleri kontrol limitleri arasinda dagilim

gosterdigini goziikmektedir. Siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar

verilebilmesi i¢cin durulastirilmis MR degerleri Tablo 7.12’ de gosterilmistir.

Tablo 7.12 MR Verilerin Durulastirilmasi

Ornek Orneklerin Ornek Orneklerin
Sirasi Durulastirilmasi Sirasi Durulastirilmasi
1 0,0000 14 1,7000
2 2,5500 15 1,7000
3 0,8500 16 3,4000
4 1,7000 17 0,8500
5 2,5500 18 1,7000
6 2,5500 19 0,8500
7 1,7000 20 1,7000
8 0,8500 21 1,7000
9 0,8500 22 0,8500
10 1,7000 23 1,7000
11 0,8500 24 0,8500
12 1,7000 25 0,8500
13 0,8500

Bulanik olarak olusturulmus olan kontrol limitlerinin durulastirilmis hali asagida

gosterilmistir.

UCL,,, =4,9754 (7.35)
CL,s =1,5229 (7.36)
LCLy, =0 (7.37)

158



Tablo 7.12’ deki WR verilerinin yukarida belirtilen sinirlarla olusturulmus kontrol

diyagraminin goriintiisii Sekil 7.22" de gosterilmistir.

5,00 UCL
4,50
4,00
3,50

3,00

EEE \/-\ R_R R_2S _R CL
LV W WAL

0,50

0,00 LCL
12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-22 Durulastirilmis ﬁ Kontrol Diyagrami

Sekil 7.22 incelendiginde 6l¢iim degerlerinin genel olarak kontrol limitleri arasinda

dagillm gosterdigini anlasilmaktadir. Kontrol dis1 bir goézlem degeri

bulunmamaktadir. Durulastirilmis )? kontrol diyagrami da kontrol altinda oldugu

icin stire¢ kontrol altindadir. Durulastirilmis ﬁ kontrol diyagramina karsin Tablo
7.11 verileri kullanilarak olusturulmus klasik MR kontrol diyagrami Sekil 7.23" de

gosterilmistir.
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UCL

5,00

4,00

3,00

2,00

CL

1,00

0,00 LCL
1 23 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 7-23 MR Kontrol Diyagrami

Sekil 7.23 incelendiginde ortaya ¢ikan oriintiintin durulastirilmis ;Mvﬁ kontrol
diyagramiyla hemen hemen benzer oldugu gorilmektedir. Kontrol dis1 herhangi bir
gozlem degeri olmadigi i¢in klasik MR kontrol diyagrami da kontrol altindadir. Fakat
X kontrol diyagrami kontrol altinda olmadig icin klasik I-MR kontrol diyagraminda

sure¢ kontrol altinda degildir.

Klasik X kontrol diyagraminda 16. érnek iist kontrol limitini astig1 icin siireg
kontrol altinda degildir. Fakat uygulanan bulaniklastima ve durulastirma metodoloji
sonucu bu gozlem degerinin bulanik kontrol diyagraminda kontrol limitleri
arasinda yer aldig1 gériilmektedir. Olciim degerlerinin net olarak elde edilemedigi
durumlarda bu uygulama i¢in bulanik kontrol diyagrami aslinda kontrol altinda olan

bir gézlemin kontrol disinda gériinmesini engellemistir.
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8

Sonug ve Oneriler

Kontrol diyagramlari, miisteri beklentilerine ve istenilen kalite 6zelliklerine uygun
urin iretebilmek icin tiretim stiregleri icerisindeki degiskenligin gozlemlenmesinde
ve siirecin kontrol altinda olup olmadiginin anlasilmasinda kullanilan en yaygin iKK
tekniklerinden biridir. Kontrol diyagramlar1 sayesinde siire¢ icerisindeki
degiskenlik gozlemlenerek liretim stireclerinde aninda miidahale edilebilmekte ve

kalite maliyetleri minimum seviyeye indirilebilmektedir.

Kontrol diyagramlarinin etkin bir sekilde kurulabilmesi icin siire¢ icerisinden alinan
gozlem degerlerinin hatali olmamasi gerekmektedir. Fakat 6l¢lim yapan operator,
Olclim aletinin hassasiyeti veya 6lciim yontemi sebebiyle gozlem degerleri hatali bir
sekilde elde edilebilir. Bu durum kontrol diyagraminin hatali kurulmasina ayni
zamanda siirecin yanls bir sekilde yorumlanmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
hatalar1 minimum seviyeye indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in son zamanlarda
kontrol diyagramlarinda Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik metodolojisi
uygulanmaya baslanmistir. Bulanik kontrol diyagramlarinda yaygin olarak klasik
(tip-1) bulanik mantik metodolojisi kullanilmistir. Klasik bulanik mantik
metodolojisi sayesinde 6l¢iim degerlerine lyelik dereceleriyle tolerans araliginin
eklenmesi saglanmis ve operator, 6lciim aleti veya yontemi sebebiyle olusabilecek

hatalarinin etkileri minimum seviyeye indirilmesi amaglanmistir.

Uretim siireclerinin ¢ok hassas oldugu durumlarda klasik bulanmik mantik
metodolojisi de stirec¢ icerisinde alinacak orneklemlerin 6l¢lim degerlerindeki
hatalar1 tam olarak temsil edemeyebilir. Bu sebeple bu c¢alismada iiretim
stireclerinin cok hassas oldugu durumlarda siire¢ icerisindeki degiskenligi ve
hassasiyeti etkin olarak gozlemleyebilmek icin tiyelik derecelerinin de bulanik
olarak atanabildigi tip-2 bulanik kiime yaklasimi kullanilarak nicel kontrol
diyagramlar1 (X —R, X —S, I-MR) gelistirilmistir. Tip-2 bulanik kiime yaklasimi

sayesinde Ol¢iim degerlerine daha genis bir tolerans aralig1 saglanmis ve hata
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kaynaklarindan olusabilecek olumsuz etkilerin dereceleri minimum seviyeye
indirilmistir.

Tip-2 bulanikk mantik yaklasimiyla olusturulan X —-R ve X -S kontrol
diyagramlari elektronik cihaz imalati yapan bir isletmenin cihaz ile pano arasindaki
etkilesimi saglayan klemens adi verilen komponentin kalite kontrol siirecinde
uygulanmistir. Cihazin etkin olarak calisabilmesi i¢in disi klemens icerisinde

bulunan pinin erkek klemens igerisindeki pinle tam olarak eslesmesi

gerekmektedir. Aksi durumda cihazla pano arasinda tam olarak elektriksel baglanti

kurulamadig1 i¢in cihaz etkin olarak calisamamaktadir. X —Rve X —S kontrol
diyagramlari icin 6’ I1 disi klemens 6rnegi secilmis ve 25 adet 6rneklem alinmistir.
Disi pin genisligi elektronik kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Olgiim degerleri tip-2
bulanik sayr haline getirilmis ve bu degerlerle birlikte tip-2 bulanik kontrol
diyagrami olusturulmustur. Siirecin yorumlanmasinda bulanik kural tabani yerine
durulastirma metodu tercih edilmis ve bulanik kontrol diyagrami durulastiriimistir.
Uygulamada hem klasik hem de durulastirilmis kontrol diyagrami gosterilmistir.
Belirtilen her iki kontrol diyagraminda oriintiller birbirlerine benzerlik
gostermistir. Her iki kontrol diyagraminda da kontrol disinda herhangi bir gézlem
degeri bulunmamaktadir. Uygulanan bulaniklastirma metodoloijisi temelinde her
iki kontrol diyagrami1 da siire¢ icerisindeki degiskenligi benzer olarak

yansitmislardir.

[-MR kontrol diyagrami icin OSOS cihazlarina ait sinyal glicii degerleri kullanilmistir.
Sinyal glicii degerlerinde cografi ve cihaz o6zelliklerine bagl olarak kayiplar
meydana gelebilmektedir. Bu kayiplar1 en iyi sekilde temsil edebilmek icin tip-2
bulanik mantik metodolojisinin uygulanmasina karar verilmistir. Olgiim degerleri
benzer metodolojiyle tip-2 bulanik sayr haline getirilmis ve bulanik kontrol
diyagrami kurulmustur. Daha sonra veriler durulastirilarak klasik kontrol
diyagramiyla karsilagtirilmistir. Olusturulan klasik X kontrol diyagraminda 16.
gozlem degeri kontrol disinda gozlemlenirken durulastirilmis kontrol diyagraminda
kontrol altinda oldugu gézlemlenmistir. Bunun haricinde MR kontrol diyagraminda
klasik ve durulastirilmis diyagramlarindaki oriintiler birbirlerine paralellik

gostermektedir. Bulanik mantik metodoloji sayesinde bu kontrol diyagrami icin
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kontrol disinda bulunan bir gézlem degerinin aslinda kontrol altinda oldugu

anlasilmistir.

Sonug olarak, iiretim siireclerinin hassas oldugu durumlarda operatér, 6l¢iim aleti
veya yontemi sebebiyle oluasabilecek 6l¢lim hatalarini veya 6l¢iim kayiplarinin
oldugu durumlar en iyi sekilde temsil edebilmek icin kontrol diyagramlarininin
kurulmasinda ve yorumlanmasinda tip-2 bulanik kiime yaklasimi etkin sonuglar

vermektedir. Bu calisma kapsaminda ilk kez tip-2 bulanik kiime yaklasimi

kullanilarak X —S ve I-MR kontrol diyagramlan gelistirilmistir.

Calisma kisiti olarak spesifikasyon limitleri ve silire¢ yeterlilik indislerinin tip-2
bulanik say1 olarak tanimlanamamasi gosterilebilir. Ayrica gelecek ¢alismalar icin
nicel kontrol diyagramlarinin kurulmasinda tiye olma derecesinin yaninda tye
olmama derecesini de icerebilen sezgisel bulanik sayilarla karar vericiyi birden fazla

tiyelik derecesi atamasi yapmasina imkan veren kararsiz bulanik sayilar 6nerilebilir.
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A

Kontrol Diyagramm Sabitleri Tablosu

B(g::ﬁ‘:m A2 | A3 | d2 | D3 | D4 | B3 | B4
2 1,880 | 2,659 | 1,128 | 0,000 |3,267 | 0,000 | 3,267
3 1,023 1,954 | 1,693 | 0,000 |2,574 | 0,000 | 2,568
4 0,729 | 1,628 [ 2,059 | 0,000 | 2,282 | 0,000 |2,266
5 0,577 | 1,427 2,326 0,000 | 2,114 | 0,000 |2,089
6 0,483 | 1,287 [2,534 |0,000 | 2,004 | 0,030 | 1,970
7 0,419 1,182 [2,704 |0,076 | 1,924 | 0,118 | 1,882
8 0,373 | 1,099 |2,847 |0,136 | 1,864 | 0,185 | 1,815
9 0,337 | 1,032 2,970 | 0,184 | 1,816 | 0,239 |1,761
10  [0,308 0,975 |3,078 |0,223 (1,777 | 0,284 | 1,716
11 [0,285 0,927 |3,173 |0,256 1,744 |0,321 | 1,679
12 [0,266 |0,886 |3,258 0,283 1,717 | 0,354 | 1,646
13 [0,249 0,850 |3,336 |0,307 1,693 |0,382 | 1,618
14 [0,235 |0,817 | 3,407 | 0,328 | 1,672 | 0,406 | 1,594
15  [0,223 0,789 |3,472 | 0,347 | 1,653 | 0,428 | 1,572
16  [0,212 0,763 |3,532 | 0,363 | 1,637 | 0,448 | 1,552
17 [0,203 0,739 | 3,588 | 0,378 | 1,622 | 0,466 | 1,534
18 (0,194 |0,718 | 3,640 |0,391 1,608 |0,482 | 1,518
19 [0,187 | 0,698 |3,689 | 0,403 |1,597 |0,497 | 1,503
20 |0,180 0,680 |3,735 | 0,415 | 1,585 | 0,510 | 1,490
21 |0,173 [0,663 |3,778 | 0,425 | 1,575 | 0,523 | 1,477
22 |0,167 [0,647 |3,819 | 0,434 | 1,566 | 0,534 | 1,466
23 |0,162 0,633 |3,858 | 0,443 | 1,557 | 0,545 | 1,455
24 |0,157 |0,619 |3,895 | 0,451 | 1,548 | 0,555 | 1,445
25  |0,153 0,606 |3,931 | 0,459 | 1,541 | 0,565 | 1,435
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X-R ve X-S Kontrol Diyagramlari icin Olciim Degerleri

B

1 0,6 0,585 06 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 10715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,7 0,685 0,7 10715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,6 0,585 06 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 |0715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 06 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,6 0,585 06 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
4 0,6 0,585 0,6 | 0615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
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1 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
2 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
1 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
2 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
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3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
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5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
10 4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
H 4 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
5 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
6 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
12 4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
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1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
13 4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,8 0,785 0,8 0,815 | 0,83 1,00 1,00 | 0,794 | 0,803 | 0,812 | 0,821 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
15 4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
16 2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
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3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
3 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
7 4 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
5 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
3 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
18 4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
5 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
6 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
1 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
2 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
v 3 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
4 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
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5 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
6 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
1 0,7 0,685 0,7 0,715 | 0,73 1,00 1,00 | 0,694 | 0,703 | 0,712 | 0,721 | 0,80 0,80
2 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
3 0,5 0,485 0,5 0,515 | 0,53 1,00 1,00 | 0,494 | 0,503 | 0,512 | 0,521 | 0,80 0,80
20 4 0,6 0,585 0,6 0,615 | 0,63 1,00 1,00 | 0,594 | 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,80 0,80
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