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Şekil 3-22 Ağırlıklı Ortalama Yöntemiyle Durulaştırma .................................................. 62 
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Şekil 4-5 Tip-2 Bulanık Küme UÜ yelik Fonksiyonu............................................................... 78 

Şekil 4-6 FOU Grafiği ....................................................................................................................... 78 
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Tablo 7.1 Yaklaşık OÖ lçüm Değerleri ....................................................................................... 123 

Tablo 7.2 X


  Kontrol Diyagramı OÖ rneklem Ortalamaları .............................................. 126 

Tablo 7.3 X


  ve R  Kontrol Diyagramı Iİçin OÖ rneklemlerim Aralık Değerleri ve 
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Tablo 7.8 Osos Cihazları Sinyal Gücü Değerleri ................................................................. 150 

Tablo 7.9 X


  Kontrol Diyagramı Iİçin OÖ rnek ve OÖ rneklem Ortalamaları .................. 151 

Tablo 7.10 X


 ve MR Kontrol Diyagramı için MR değerleri ve Ortalamaları.......... 151 
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Tip-2 Bulanık Küme Yaklaşımı Çerçevesinde Nicel 

Kontrol Diyagramlarının Tasarımı ve Bir Uygulama 
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Danışman: Prof. Dr. İhsan KAYA 

 

Shewhart tarafından geliştirilen kontrol diyagramları kalitenin yedi temel 

araçlarından biri olup işletmelerin müşteri beklentilerini karşılayabilmeleri ve 

rekabetsel avantajlarını sürdürebilmeleri için istenilen kalite seviyesinde üretim 

yapabilmelerini sağlayan önemli istatiksel kalite kontrol araçlarından biridir. 

Kontrol diyagramları sayesinde üretim süreçleri etkin bir şekilde izlenebilmekte ve 

süreç değişkenliği ortaya çıktığı anda müdahale edilebilmektedir.  

Klasik nicel kontrol diyagramlarını inşa ederken ölçümü yapan operatör veya ölçüm 

aletlerinden kaynaklı hatalar meydana gelebilmektedir. Bu durumda bazı 

araştırmacılar Zadeh tarafından geliştirilen bulanık mantık metodolojisini 

kullanarak klasik (tip-1) bulanık kontrol diyagramları geliştirmişlerdir. Geliştirilen 

tip-1 bulanık kontrol diyagramlarında; süreç içerisinden alınan örneklere belli bir 

tolerans aralığı verilerek ölçüm sonunda elde edilen sayıyı bulanık sayıya 

dönüştürerek kontrol diyagramları inşa edilmiştir. Bu sayede ölçüm işlemleri süreci 

içerisinde personel, metot veya ölçüm aletleri sebebiyle oluşabilecek hatalar temsil 

edilmeye çalışılmıştır. Son dönemlerde tip-1 bulanık kümelerin haricinde kontrol 
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diyagramlarının tasarlanmasında kararsız, sezgisel ve tip-2 bulanık küme türleri de 

kullanılmaya başlanmıştır. Tip-2 bulanık kümelerde üyelik derecelerinin de bulanık 

olması nedeniyle tip-1 bulanık kümelere göre daha esnek bir modellemeye olanak 

tanımaktadır. Bu sebeple kontrol sürecinin daha esnek ve hassas olabilmesi için 

bulanık kümelerin yeni uygulamalarından olan tip-2 bulanık küme yaklaşımı etkin 

şekilde kullanılabilir.  

Bu tez çalışması kapsamında tip 2 bulanık sayıları kullanarak nicel kontrol 

diyagramlarından X R− , X S− , I MR−  kontrol diyagramları geliştirilmiş ve 

elektronik cihaz imalatı yapan bir firmanın kalite süreçlerinde uygulanmıştır.  

Yapılan çalışma sonucunda tip-2 bulanık küme yaklaşımıyla oluşturulan kontrol 

diyagramlarının süreç içerisindeki küçük değişimleri efektif bir şekilde ortaya 

çıkardığı gözlemlenmiştir. İzlenecek olan kalite karekteristiğinin ölçüm değerleri 

hassas ve küçük değerlere dayalı ise sürecin gözlemlemlenmesinde klasik kontrol 

diyagramları yerine tip-2 bulanık kontrol diyagramlarının kullanılması daha verimli 

olacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Bulanık Mantık, Kontrol Diyagramları, Tip-2 Bulanık Sayı 
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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 



XXI 

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− , I 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 
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1  
Giriş 

 

1.1  Literatür Özeti 

W.A. Shewhart tarafından ortaya çıkarılan kontrol diyagramları zaman içerisinde 

yaygınlaşarak işletmelerin üretim süreçlerinin kontrol altında olup olmadığını takip 

edebilmelerini sağlayan en önemli istatistiksel kalite kontrol yöntemlerinden biri 

olmuştur. Kontrol diyagramlarının oluşturulmasında en önemli yapı taşı ölçüm 

değerleridir. Ölçüm değerlerinin ölçüm yapan personel, ölçüm aleti, yöntemi veya 

hassasiyeti dolayısıyla hatalı bir şekilde ölçülerek kontrol diyagramlarının bu 

değerlere göre oluşturulması sürecin yanlış bir şekilde izlenmesine sebebiyet 

verebilir. Bu hata kaynaklarının etkilerini en aza indirmek için Zadeh tarafından 

geliştirilen bulanık mantık metodolojisinden yararlanılmaya başlanmıştır. Bu 

amaçla ilk olarak Wang ve Raz [1] kalite özelliklerini mükemmel, iyi, orta, zayıf ve 

kötü olarak tanımlayarak dilsel değişkenleri kullanmışlar ve ilk kez bulanık nitel 

kontrol diyagramları geliştirmişlerdir.  Kontrol limitlerinini belirlenmesinde üyelik 

fonksiyonu ve olasılıksal yaklaşımı kullamışlardır. Daha sonra Raz ve Wang [2] dilsel 

özellikleri kullanarak bulanık p kontrol diyagramı geliştirmişler ve örnek uygulama 

yaparak bulanık kontrol diyagramlarının klasik kontrol diyagramlarına göre süreç 

içerisindeki değişkenliği ve hassasiyeti daha iyi temsil ettiğini belirtmişlerdir. 

Kanagawa vd. [3] dilsel verilerin olasılık dağılımlarını dikkate alarak bulanık kontrol 

diyagramı geliştirerek Wang ve Raz [1] yaklaşımındaki eksiklerini dile 

getirmişlerdir. 2000’ li yıllardan itibaren bulanık kontrol diyagramları alanında pek 

çok geliştirme yapılmıştır. Gülbay ve Kahraman [4] bulanık kontrol diyagramlarının 

yorumlanmasında durulaştırma ihtiyacını ortadan kaldıran “Doğrudan Bulanık 

Yaklaşım” metodunu tanıtmışlardır. Bulanık kontrol diyagramını “kontrol altında” 

veya “kontrol dışında” sonuçlarının yanında “kısmen kontrol altında” ve “kısmen 

kontrol dışında” tanımlamalarını geliştirmişlerdir. Kaya ve Kahraman [5] üçgensel 

ve yamuk bulanık sayıları kullanarak X R−  kontrol diyagramı geliştirmişler ve 
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spesifikasyon limitleri ve süreç yeterlilik indislerini bulanık sayıları kullanarak 

tanımlamışlardır. Teksen ve Anagün [6] tip-2 bulanık yamuk sayıları kullanarak tip-

2 bulanık X R−  kontrol diyagramı geliştirmişlerdir.  

1.2 Tezin Amacı 

Kalite, işletmelerin rekabet ortamında varlıklarını devam ettirebilmelerini sağlayan 

en önemli unsurlardan biridir. İşletmeler üretim süreçlerinde, müşteri tarafından 

beklenilen kalite özelliklerinin istenilen seviyede olup olmadığını en ekonomik ve 

verimli bir şekilde takip edebilmek için istatiksel kalite kontrol tekniklerinden 

faydanılarlar. Üretim süreçleri içerisindeki değişkenliğinin gözlenebilmesi için en 

yaygın olarak kullanılan istatiksel kalite kontrol yöntemlerinden biri kontrol 

diyagramlarıdır. Fakat üretim süreçleri içerisinde operatör, ölçüm yapan alet veya 

ölçüm yöntemleri sebebiyle veya ölçüm değerlerinin çok hassas olduğu durumlarda 

ölçüm değerleri hatalı elde edilebilir. Bu durum kontrol diyagramlarının hatalı bir 

şekilde oluşturulmasına ve sürecin yanlış yorumlanması sebebiyet verebilmektedir. 

Bu sebeple son dönemlerde belirtilen hata kaynaklarındaki riski en aza indirmek 

için tip-1 bulanık küme yaklaşımı kullanılarak bulanık kontrol diyagramları 

geliştirilmiştir. Tip-1 bulanık kontrol diyagramları sayesinde ölçüm değerlerine 

üyelik fonksiyonları yardımıyla tolerans aralığı sağlanmakta ve hata riski en aza 

indirilmeye çalışılmaktadır. Ölçüm hassasiyetinin arttığı durumlarda tip-1 bulanık 

küme yaklaşımı da hatayı tam olarak temsil edemeyebilir. Bu eksikliği gidermek için 

bu çalışmada üyelik fonksiyonlarının da bulanık olarak atanabildiği tip-2 bulanık 

küme yaklaşımı kullanarak nicel bulanık kontrol diyagramları ( X R−  , X S−  , 

I MR− ) geliştirilmiştir ve elektronik cihaz imalatı yapan bir işletmede uygulanarak 

tip-2 bulanık kontrol diyagramlarıyla klasik kontrol diyagramları karşılaştırılmıştır. 

1.3  Hipotez 

Bu tez çalışması kapsamında nicel kontrol diyagramlarının oluşturulmasında ölçüm 

yapan personel, ölçüm aleti, yöntemi veya hassasiyeti sebebiyle oluşabilecek ölçüm 

hatalarının minimum seviyeye indirilebilmesi amacıyla üyelik derecelerinin de 

bulanık olarak atanabildiği tip-2 bulanık yaklaşımının klasik ve tip-1 bulanık küme 

yaklaşımına göre daha efektif olacağı savunulmaktadır. Bu amaçla tip-2 bulanık 
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küme yaklaşımı kullanılarak nicel bulanık kontrol diyagramları geliştirilmiş ve 

elektronik cihaz imalatı yapan bir işletmede uygulama yapılmıştır. 

Bu tez çalışmasının ikinci bölümünde kalite kavramı ele alınarak istatistiksel kalite 

kontrol yöntemlerinden bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde bulanık mantık kavramı 

tanıtılarak tip-1 (klasik) bulanık kümeler hakkında detaylı bilgi verilmiştir. 

Dördüncü bölümde tip-1 bulanık kümelerin yetersiz kaldığı durumlar için 

geliştirilmiş olan sezgisel, kararsız ve tip-2 bulanık küme yaklaşımları irdelenmiştir. 

Beşinci bölümde bulanık kontrol diyagramları alanında yapılmış olan çalışmalara 

yer verilmiştir. Altıncı bölümde tip-2 yamuk bulanık sayılar kullanılarak X R− , 

X S−  ve I-MR kontrol diyagramları geliştirilmiştir. Yedinci bölümde ise elektronik 

cihaz imalatı yapan bir işletmenin kalite kontrol süreci için tip-2 bulanık kontrol 

diyagramıyla incelenmiş ve klasik kontrol diyagramıyla aralarındaki farklar ve 

benzerlikler gösterilmiştir. Son olarak sekinci bölümde sonuç ve önerilere yer 

verilmiştir. 
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2  
Kalite Kavramı 

 

2.1  Kalite 

Kalite, bir mal veya hizmetin müşteri isteklerini karşılayabilme seviyesi olarak 

tanımlanabilir [7]. Müşteri istekleri sınırsız olduğu için herkes tarafından kabul 

edilebilen salt bir kalite tanımı yapmak mümkün olmamaktadır. Bu sebeple birden 

fazla kalite tanımı ortaya çıkmıştır. Kalite ile ilgili bazı tanımlamalar şöyle 

sıralanabilir.  

• Ürün veya hizmeti ekonomik yoldan üreten ve tüketici isteklerine cevap veren 

bir üretim sistemidir. (Japon Sanayi Standartları Komitesi-JIS) 

• Ürünün kullanım amacına uygunluğudur. (J.M. Juran) 

• Ürünün istenilen özelliklere uygunluk derecesidir. (P. Crosby) 

• Ürünün müşteri isteklerine en iyi uyumudur. (Feigenbaum) 

Kaliteyi gerçek ve algılanan kalite olarak ikiye ayırabiliriz. Ürün veya hizmeti sunan 

işletmenin katlandığı maliyet ve çaba onu en iyi spesifikasyonlarına ulaştırıyorsa 

elde edilen kalite gerçek kalitedir. Algılanan kalite ise müşterinin subjektif 

yargısıdır. Müşteri aldığı mal veya hizmetten memnun kalırsa bu mal veya 

hizmetten beklentilerini karşılamış demektir ve algılanan kaliteyi oluşturur [8].  

2.2  Kalitenin Tarihsel Gelişimi 

Kaliteye ilişkin ilk bulgu M.Ö. 2150 yılında Hammurabi Kanunları’ nda yer 

almaktadır. Hammurabi Kanunlarında; “Eğer bir inşaat ustası bir adama ev yapar ve 

yapılan ev yeterince sağlam olmayıp ev sahibinin üstüne çökerek ölümüne sebep 

olursa o inşaat ustasının başı uçurulur” ibaresi yer almaktadır. Bunun dışında M.Ö. 

1450 yılında Mısır’ da taş bloklarının dikliğinin tel yardımıyla yapıldığı 

bilinmektedir [9].   
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Kalitenin asıl gelişimi sanayi devrimi sonrasına dayanmaktadır. Sanayi devrimi 

öncesinde üretimler evlerde ya da küçük işyerlerinde yapılmaktaydı ve bu dönemde 

üretimi yapan kişi aynı zamanda kalite kontrol görevini de üstleniyordu. Sanayi 

devriminden sonra fabrikaların açılmasıyla birlikte iş planlaması önem kazandı. 

Frederick Taylor iş planlaması üzerine çalışmalar yaparak bilimsel yönetimin 

öncülüğünü yapmıştır. Henry Ford hareketli montaj hatları kurarak işleri küçük 

parçalara ayırarak üretim maliyetlerini düşürmüştür.  İşlerin küçük parçalara 

ayrılması işçilerin ürünün belirli bir kısmına hâkim olup bütününden habersiz 

olmalarına sebebiyet vermiştir. Bu sebeple kalite personelleri üretilen partileri 

kontrol eder kabul ve ret işlemlerini gerçekleştirlerdi [10]. 2. Dünya Savaşı 

başlamasıyla birlikte kalite anlayışında önemli değişiklikler meydana gelmiştir. Bu 

dönemde %100 muayene yöntemi yerine W. A. Shewhart’ ın 1924 yılında Bell 

Telefon Laboratuvarları’ nda geliştirdiği istatiksel kalite kontrol yöntemleri 

kullanılmaya başlanılmıştır [11]. Shewhart’ ın geliştirdiği istatistiksel kalite kontrol 

yöntemlerinin sanayide yaygın olarak kullanılması 2. Dünya Savaşı sonrası Japonya’ 

da olmuştur. Deming’ in Japonya’ da yapmış olduğu kalite çalışmaları istatiksel kalite 

kontrol yöntemlerinin kullanılmasına yardımcı olmuştur [12]. Aynı dönemlerde 

Juran’ ın kalite maliyetleri üzerindeki çalışmaları ve A. Feigenbaum’ un kalitenin 

sadece üretim anında değil ham madde girişinden ürün tasarımına kadar geniş bir 

yelpazede ele alınması ait görüşleri toplam kalite kontrolün temellerini 

oluşturmuştur [10].   

Kalite alanında bugüne kadar yapılan önemli çalışmalar ve yapılan faaliyetler Tablo 

2.1’ de gösterilmiştir [13].  
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Tablo 2.1 Kalite Üzerine Yapılan Çalışmalar 

Tarih 

Aralığı 
Yapılan Faaliyetler/ Çalışmalar 

1875 
Frederick W. Taylor’ ın “Bilimsel Yönetim” ilkelerinin tanıtımıyla iş 

süreçleri parçalanarak verimlilik üzerine odaklanılmıştır. 

1900-

1930 
Henry Ford, montaj hattı dengeleme üzerine çalışmalar yapmıştır. 

1901 İngiliz Standartları Enstitüsü kurulmuştur. 

1907-

1908 

AT&T’ de (American Telephone and Telegraph Company) ürün test 

ve kontrolü çalışmaları başlamıştır. 

1919 İngiltere’de Kalite Güvence Enstitüsü olmuştur. 

1922-

1923 

R. A. Fishers, deney tasarımı üzerine çalışmalar yapmıştır. Tarımsal 

alanda uygulamalar gerçekleştirmiştir. 

1924 
Bell Telefon Laboratuvarları’nda W.A. Shewhart, “kontrol 

diyagramları” kavramını ortaya çıkarmıştır. 

1928 
H. F. Dodge ve H. G. Romig, kabul örnekleme metodunu 

geliştirmişlerdir. 

1932-

1933 

İngiliz tekstil ve Alman ilaç endüstrisi firmaları ürün ve süreç 

geliştirmede deney tasarımı uygulamalarına başlamışlardır. 

1940 
The U.S. War Department, proses analizi için kontrol 

diyagramlarının kullanılması için yönerge yayınlamıştır. 

1940-

1943 

Bell Laboratuvarı, askeri standartları için örneklem planları 

geliştirmiştir. 
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1946 

Birçok kalite derneğinin birleştirilmesi ile The American Society for 

Quality Control (ASQC) ve Ayrıca The International Standards 

Organization (ISO) kurulmuştur. Deming, Japon endüstrisinin 

yeniden yapılandırılması amacıyla Economic and Japonya’ya davet 

edilmiştir. 

1946-

1949 

Deming, istatistiksel kalite kontrol konularında Japonya’ da çeşitli 

seminerler vermiştir. 

1948 
G. Taguchi, deneysel tasarım üzerine çalışma ve uygulamalarına 

başlamıştır. 

1950 K. Ishikawa, balık kılçığı diyagramını ortaya çıkarmıştır. 

1951 A. V. Feigenbaum, “Total Quality Control” kitabını yayınlamıştır. 

1954 
Joseph M. Juran, kalite yönetimi konusunda Japon Endüstrisine katkı 

sağlaması için Japonya’ya davet edildi.  

1960 K. Ishikawa, kalite kontrol döngü çemberi kavramını tanıtmıştır. 

1961 
Büyük Britanya’da, “National Council for Quality and Productivity 

(NCQP)” kurulmuştur. 

1960’lar Amerikan endüstrisinde “Sıfır Hata” metodolojisi tanımlanmıştır. 

1970’ler 
Büyük Britanya’da NCQP ve “Institute of Quality Assurance” 

birleşerek “British Quality Association” kurulmuştur. 

1975-

1978 

Kuzey Amerika’da Toplam Kalite Yönetimi anlayışı yaygınlaşmaya 

başlamıştır. 

1980’ler Taguchi deney tasarımı, Amerika’ da tanıtılmıştır. 

1987 
İlk kalite standardı ISO yayınlanmıştır. Motorola altı sigma 

metodolojisine kendisine uyarlamaya başlamıştır. 
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1997 
Altı sigma metodolojisi diğer endüstrilerde de yaygınlaşmaya 

başlamıştır. 

2000’ler ISO 9000:2000 standardı yayınlanmıştır. 

 

2.3  Kalitenin Boyutları 

Üreticilerden mal ve hizmeti talep eden müşterilerin istek ve beklentileri zamanla 

değişikliğe uğramakta ve çoğalmaktadır. Müşteri algısının en iyi şekilde 

belirlenmesi ve bunun sonucunda işletme iç parametrelerinin bu kriterlere uyum 

sağlayacak şekilde oluşturulması veya düzenlenmesi kalitenin iyileştirmesini 

sağlamaktadır. Bu gelişim sürecinde kullanılan kriterler kalitenin boyutları olarak 

adlandırılmaktadır [14]. Kalitenin 8 farklı boyutu vardır ve aşağıda belirtilmiştir 

[13].  

• Performans: Ürün veya hizmetin kendinden beklenen temel fonksiyonların 

yerine getirip getirmeme yeteneği olarak adlandırılır. 

• Güvenilirlik: Ürünün kullanım ömrü içerisinde performans sürekliliğidir. 

• Uygunluk: Ürün için belirlenen standartlara uygun üretilmesidir. 

• Dayanıklılık: Kullanım ömrünün uzunluğudur.  

• Hizmet Görürlük: Satış sonrası hizmetlerdir. Ürün bozulduğunda üretici 

firmanın müşteriyi memnun edecek şekilde ürün arızasını çözmesidir. 

• Estetik: Ürünün müşteriye karşı albenisinin olmasıdır.  

• İtibar: Ürün ya da markanın müşteri gözündeki değeridir.  

• Özellik: Ürünün temel özellikleri dışında müşteriyi memnun eden ek 

özelliklerdir.  

2.4  Kalite Maliyetleri 

İşletmeler, istenilen kalite seviyesine ulaşabilmek için belli bir maliyete katlanırlar. 

Ayrıca kalitesizliğin sonucunda da uygunsuzluğu ortadan kaldırmak için de bir 
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maliyete katlanırlar. Belirtilen bu kapsam kalite maliyetleri olarak 

adlandırılmaktadır. Kalite maliyetleri işletmelerin kalite hedeflerine ulaşma 

derecelerini gösteren bir gösterge özelliği taşımaktadır [15].  

Kalite maliyetleri; önleme, değerleme, iç başarısızlık ve dış başarısızlık maliyetleri 

olarak 4’ e ayrılmaktadır. 

• Önleme Maliyeti: Hataların ortaya çıkmadan önce gerekli önlemleri almak için 

katlanılan maliyetler önleme maliyetleri olarak adlandırılır. Kalite planlama, 

eğitimi, denetimi ve iyileştirme programları önleme maliyetlerine örnek olarak 

gösterilebilir [16].  

• Değerleme (Ölçme) Maliyeti: Mal ve hizmetin kalite gereksinimlerine 

uygunluğunun ölçülmesi için katlanılan ölçme, yürütme ve denetleme 

maliyetleridir [16].  

• İç Başarısızlık Maliyeti: Uygunsuz olarak üretilen ürün ya da hizmetin 

müşteriye sunulmadan önce düzeltici faaliyetler için katlanılan maliyetlerdir 

[17]. Hurda, işçilik, yeniden işleme gibi maliyet kalemleri bu gruba girer [16].  

• Dış Başarısızlık Maliyeti: Ürün veya hizmetin müşteriye ulaşmasından sonra 

yetersiz kalite sonucu ortaya çıkan maliyetlerdir. Garanti, iade ve kaybedilen 

satışlar bu maliyet gruba girer [16].  

Yüklenilen bir maliyetin kalite maliyeti olup olmadığı eğer kalite maliyeti ise hangi 

maliyet türüne ait olduğunu tanımlayabilmek için Şekil 2.1’ deki diyagram 

kullanılabilir [18].  
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Şekil 2-1 Kalite Maliyetleri  

2.5  Kalite Kontrol 

Kalite kontrol, kaliteyi korumak ve geliştirmek amacıyla üretim öncesi, anı ve 

sonrasında yapılan faaliyetler olarak adlandırılmaktadır [19]. Başka bir deyişle, 

üretim sürecinin sistematik olarak gözlenmesi ve yetersiz kaliteye sebep olan 

etkenleri önleme ve ortadan kaldırma faaliyetleridir [20].   

Kalite kontrol, seri işlemlerin doğal sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Bir çalışan, 

mal veya hizmeti baştan sona kadar tüm süreçlerini kendisi yönetir ve yaparsa ya 

mevcut operasyonunda ya da bir sonraki operasyonda yaptığı hatanın etkileri 

görecek ve bunun sonucunda hatayı giderecek faaliyetlerde bulunacaktır. İş 

bölümünün yapıldığı seri bir üretimde ise hataların meydana geldiği anda ortadan 

kaldırılması gerekmektedir. Bu durum kalite kontrolün üretimin ayrılmaz bir 

parçası olması gerektiğini göstermektedir [21].   

Kalite kontrolün tarihsel gelişimi Şekil 2.2’ de gösterilmiştir [22].  
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Şekil 2-2 Kalite Kontrol Gelişim Süreci 

Şekil 2.2 incelendiğinde sanayi devrimi öncesinde üretimi yapan kişi aynı zamanda 

kalitesinden de sorumludur. Sanayi devrimi sonrası fabrikaların açılmasıyla birlikte 

kalite ayrı bir birim olarak düşünülmüş ve ürünler muayene edilerek kabul veya red 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Muayenenin maliyetli olması dolayısıyla istatistiksel 

kalite kavramının gelişimi ile birlikte üretim süreçleri kontrol diyagramları 

yardımıyla efektif bir şekilde takip edilmeye başlanmıştır. Kalitenin sadece bir 

birime ait olamayacağı felsefesenin yaygınlaşması ve kabul görmesiyle günümüzde 

toplam kalite kontrol felsefesi yaygın olarak kullanılmaktadır.   

Kalite kontrolü; standartların belirlenmesi, standartlara uygunluğun sağlanması, 

düzeltici kararlar alınması ve geliştirme çabaları olarak 4 aşamaya ayırabiliriz [22].  

• Standartların Belirlenmesi: Müşterilerin talep ve beklentileri göz önüne 

alınarak maliyet, performans ve güvenirlik standartlarının belirlenmesidir. 

• Standartlara Uygunluğun Sağlanması: Ürünün tasarım aşamasında istenilen 

standartlara uygun olarak üretilebilmesidir. 

• Düzeltici Kararlar Alınması: Üretim sürecinde ürünün kalite standartları 

bakımından kabul edilen tolerans sınırlarının dışına çıkması durumunda 

düzeltici faaliyetler için alınan kararlardır. 
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• Geliştirme Çabaları: Maliyet, performans ve güvenilirlik kriterleri göz önüne 

alınarak kalite seviyesi arttırmak için yöntemlerin geliştirilmesi ve yeni 

teknolojilerin araştırılmasıdır.  

2.6  Toplam Kalite Yönetimi 

Toplam kalite yönetimi (TKY) malzeme veya hizmet üretimi olan işletmelerde kalite 

ve verimliliği en üst düzeye taşıyabilmeyi amaçlayan bir yönetim sisteminidir [23]. 

Bu yönetim sisteminde kalite sadece bir bölüme ait olmayıp organizasyon içerisinde 

bunlunan tüm bölümlerdeki personellerin görevidir. TKY, en üst yönetimden 

başlayarak tüm personelleri, müşterileri ve tedarikçileri de kapsayan bütüncül bir 

süreçtir. Toplam kalite yönetiminde amaç hataların ayıklanması değil, ilk seferde 

doğru üretimi yapmaktır. Diğer bir deyişle hataların ortaya çıkmasının önlenmesine 

dayalı bir yaklaşımdır [24]. 

Bir işletmede toplam kalite yönetimini etkin bir şekilde uygulamak için aşağıdaki 

ilkerlerin benimsenmiş olması gerekmektedir [25].  

• Hatalı ürün oluşumunu önlemek 

• İstatistiksel kalite kontrol (İKK) yöntemlerini işletmede etkin bir biçimde 

kullanmak 

• Etkin bir toplam katılımcılık sağlamak 

• Sürekli iyileştirme felsefesini örgüt kültürü haline getirmek 

• Toplam kalite yönetiminin üst yönetim tarafından benimsenmesini sağlamak 

2.7  İstatistiksel Kalite Kontrol 

İstatistiğin kalite kontrol (İKK), 2. Dünya savası sırasında kısıtlı kaynaklarla kaliteli 

ürün üretme ihtiyacının ortaya çıkmasıyla kendine geniş bir kullanım alanı açmıştır. 

Bu dönemde kontrol diyagramları ve örnekleme kabul testleri yoğun olarak 

kullanılmıştır. Bu süreçten sonra İKK alanındaki çalışmalar bu eşik değerinden 

sonra günümüze kadar gelişerek devam etmiştir [26].  

İKK, ürün kalitesini ölçmeye ve yorumlamaya ve gerektiğinde düzeltici faaliyetlere 

yol açan istatistiksel tekniklerdir. İKK ile kalite sorunlarına sebep olan etkenleri çok 
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iyi bir şekilde analiz edebilir ve en doğru problem çözme yaklaşımı uygulayabilir 

[27].  

2.7.1 İstatistiksel Kalite Kontrol Teknikleri 

Kalite konusunda öncü isimlerden olan K. Ishikawa işletmelerin kalite ile ilgili 

yaşadıkları problemlerin %95’ inin kalite kontrolün yedi tekniği ile 

çözümlenebileceğini savunmuştur. Bu yedi teknik günümüzde de kalite kontrolle 

ilgili yaşanan sorunlarda verilerin toplanmasında, sınıflandırılmasında ve çözüm 

yollarının belirlenmesinde etkin olarak kullanılmaktadır. Kalite kontrolün yedi 

tekniğini süreç akış diyagramları, pareto analizi, çetele diyagramı, sebep-sonuç 

diyagramı, histogram, saçılma ve kontrol diyagramları oluşturmaktadır [28].  

2.7.1.1 Akış Diyagramları 

Akış diyagramları yapılan işin adımlarını ve operasyon türlerini belirlenen şekil 

üzerinde gösterilmesine dayanmaktadır. Bu sayede yapılan işler net bir biçimde 

tanımlanabilmektedir. Ayrıca işlemler adım adım gösterildiği için soruna sebebiyet 

veren etkenler de kolay bir şekilde fark edilip analiz edilebilmektedir [11].  Örnek 

bir akış diyagramı Şekil 2.3’ de gösterilmiştir [23].  

 

Şekil 2-3 Akış Diyagramı Örneği 

Akış diyagramlarının işletme için faydaları aşağıdaki gibidir [23].   
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• Süreç kolay bir şekilde anlaşılabilir bu sayede süreç etkin bir biçimde kontrol 

altında tutulabilir. 

• Sürecin iyileştirilmesi ve geliştirilmesi gereken yönleri kolaylıkla görülebilir. 

2.7.1.2 Çetele Diyagramı 

Çetele tabloları bir olayın ne sıklıkla meydana geldiğini gösteren oluşturulması ve 

kullanımı kolay olan İKK tekniklerinden biridir [23]. Çetele diyagramlarının 

kullanım amacı genelde verileri toplayarak hataların sıklık derecesini ölçmektir 

[29]. Çetele diyagramları oluşturulurken belirli bir zaman aralığında olaylar olduğu 

gibi aktarılır [23]. Örnek bir çetele diyagramı Tablo 2.2’ de gösterilmiştir [28].  

Tablo 2.2 Bir Taşıma Şirketi için Hazırlanan Çetele Diyagramı 

 

2.7.1.3 Sebep-Sonuç Diyagramı 

Ishikawa tarafından geliştirilen sebep-sonuç diyagramları ilk olarak Japonya’ da 

daha sonra ise tüm dünyada büyük ilgi görmüştür [30]. Bu diyagramın bilinen diğer 

bir adı ise “balık kılçığı diyagramı” dır. Sebep- sonuç diyagramları; süreçte 

karşılaşılan bir hatayı meydana getiren etkenleri sistematik bir şekilde 

sınıflandırarak hata kaynaklarını etkin bir biçimde ortadan kaldırmak için 

kullanılan İKK tekniklerinden biridir [31]. Sebep-sonuç diyagramında; insan, 

makine, metot ve malzeme olarak 4 çeşit hata kaynağı bulunmaktadır. Hatayı 

meydana getirebilecek olgular bu sınıflara atanır ve hatanın kaynağı bu sayede 
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kolayca görülebilir. Örnek bir sebep-sonuç diyagramı Şekil 2.4’ de gösterilmiştir 

[23]. 

 

Şekil 2-4 Neden-Sonuç (Balık Kılçığı) Diyagramı 

2.7.1.4 Histogram 

Histogram; geniş verileri özetleyen, verilerin şeklini ve değişkenliğini gösteren 

istatiksel kalite kontrol tekniklerinden biridir [32]. Histogramlarda veriler 

sınıflandırılarak grafik üzerinde gösterilir. Böylece verilerin dağılımı kolay bir 

biçimde görülmüş olur. Histogramlar ayrıca sıklık diyagramı olarak da 

adlandırılmaktadır [31]. Örnek bir histogram Şekil 2.5’ de gösterilmiştir. Histogram 

verileri ise Tablo 2.3’ de gösterilmiştir [28].  

Tablo 2.3 Histograma İlişkin Veriler 
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Şekil 2-5 İlgili Örneğin Histogram ile Gösterilmesi 

2.7.1.5 Pareto Analizi 

İktisatçı ve sosyolog Vilferdo Pareto tarafından geliştirilen ve kendi adıyla anılan 

pareto analizi, karşılaşılan bir sorunda verileri tasnif ederek önemli sebeplerle daha 

önemsiz sebeplerinin analiz edilmesini sağlayan İKK tekniklerinden biridir. Pareto 

analizi prensibine literatürde “80-20”, “70-30” veya “90-10” kuralı da denilmektedir 

[33]. Pareto analizi sayesinde az önemli hatalar ile önemsiz hatalar yüzdesel olarak 

birbirinden ayrılmış olur. Bu sayede az sayıdaki önemli hatanın asıl problemi 

meydana getiren etkenlerin büyük çoğunluğunu oluşturduğu görülebilir ve çok 

daha verimli bir biçimde problem ortadan kaldırılmış olur [31].  

Pareto analizinde hatayı oluşturan sebepler “çok önemli”, ”orta derecede önemli” ve 

“az önemli” olmak üzere 3 gruba ayrılır ve pareto analizi bu sınıflamadan dolayı ABC 

analizi (Always Better Control) olarak da adlandırılmaktadır. Analiz sayesinde hata 

kaynağını ortadan kaldırmak için önem sırasına göre hareket edilmiş olur bu durum 

maliyet ve zaman kaybının engellenmesini sağlar [33]. Şekil 2.6’ te örnek bir pareto 

analizi gösterilmiştir [34].   
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Şekil 2-6 ABC Analizi Eğrisi 

2.7.1.6 Dağılma (Saçılma) Diyagramı 

Dağılım diyagramları, herhangi bir değişken ile diğer değişkenler arasındaki ilişkiyi 

görmek için kullanılmaktadır. Uygulamada; değişkenlerden biri değiştirilerek 

diğerlerinin nasıl tepki verdiği gözlemlenir. Bu sayede değişkenler arasındaki 

ilişkinin varlığı ve kuvveti anlaşılmış olur [23]. Diyagramın yatay ekseninde 

değerlendirilen değişken yer alırken dikey ekseninde etkilenmesi beklenen 

değişkenler yer alır. Değişkenlerden biri artarken diğeri de artıyorsa değişkenler 

arasında pozitif ilişki, aksi taktirde negatif ilişkinin olduğu anlaşılmaktadır [35].  

2.8  Kontrol Diyagramları 

Kontrol diyagramları; üretim sürecinin kabul edilen sınırlar içerisinde devam edip 

etmediğini, eğer belirlenen sınırların dışına sarkma söz konusu ise gerekli uyarıları 

göstererek sürecin istenilen düzeyde kalmasını sağlayan İKK tekniklerinden biridir 

[22]. Kontrol diyagramları uygulamalarında üretim süreci içerisinde belirli bir 

metodolojiye göre örneklemler alınır ve gözlemlenen kalite özelliğin zaman içindeki 

değişimleri gözlemlenir [36]. Kontrol diyagramları sürecin istatistiksel olarak 

kontrol altında olup olmadığını ve aynı zamanda ne zaman müdahale edilmesini 

gerektiğini etkin bir biçimde gösterir [37].  

Üretim süreci boyunca tüm koşullar her zaman sabit tutulmaya çalışılsa bile 

değişkenliğin süreç içinde var olması dolayısıyla çıktılarda kalite özellikleriyle ilgili 
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farklılıkların meydana gelmesi doğaldır. Çıktılarda değişkenliğe sebep olan faktörler 

proses, malzeme, çevre şartları, operatör ve muayene kaynaklı olabilir. Bu 

değişkenlik kaynakları tesadüfi bir şekilde dağıldığında farklılıklara sebebiyet 

verirler. Bunlar genel nedenler olarak adlandırılır. Genel nedenler sürecin 

kendisinde bulunan ve sebebi anlaşılmayan nedenlerdir. Etkileri oldukça düşük 

olduğu için ürün kalitesine etkisi eser derecededir. Ama bu nedenler süreçte her 

zaman varlıklarını sürdürürler ve değişime sebebiyet verirler. Değişimler genel 

olarak çok küçüktür ve kalite düzeyi kabul edilebilir seviyededir. Genel nedenlerin 

dışında özel nedenler olarak adlandırılan kısım ise süreçte büyük değişikliklere 

sebebiyet vererek kalite seviyesini düşürebilirler. Bu nedenler araştırma 

sonuçlarında görülebilir ve kontrol altına alınabilir. Kontrol diyagramlarının da var 

oluş sebebi bu değişkenlikleri süreçte hissederek sebeplerini yok etmek ve sürecin 

doğal dengeli akışına devam edebilmesini sağlamaktır. Özel nedenlerin kalite seviye 

etkisini fark eden Shewhart 1924 yılında ilk uygulaması yapmıştır ve bu katkısından 

dolayı bu grafiklere Shewhart grafikleri de denilmektedir [38].  

Genel ve özel nedenler arasındaki ilişki Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’ de görebiliriz [39].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7’ de görüldüğü üzere değişkenler arasında minimum varyans 

bulunmaktadır. Bu durum da gelecekteki durumun kolay tahmin edilebilmesini 

sağlamaktadır. Her bir dağılımın ortalaması farklı olmasına rağmen varyanslar 

arasında değişkenlik azdır. Bu sebeple sadece genel nedenlere sahip süreçlerin 

değişkenliği oldukça azdır [39].  

Şekil 2-7 Genel Nedenlerden Kaynaklanan Varyasyona Sahip Süreç 
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Şekil 2.7 ile Şekil 2.8 kıyaslandığında Şekil 2.8’ deki varyasyon sebebiyle gelecek 

tahmini oldukça güç şekil almaktadır. Bu durum da süreçte özel nedenlerden 

kaynaklanan değişkenliğin varlığına işaret etmektedir [39].  

Kontrol diyagramları merkez çizgi (MÇ) (Center Line, CL), alt kontrol limiti (AKL) 

(Lower Control Limit, LCL) ve üst kontrol limitlerinden (ÜKL) (Upper Control Limit, 

UCL) meydana gelmektedir. Merkez çizgi hedeflenen kalite değerini temsil ederken, 

alt ve üst kontrol limitleri tolerans limitlerini temsil etmektedir. Örneklem 

değerlerinin alt ve üst kontrol limitleri içine düşmesi beklenir aksi durumda sürecin 

kontrol dışına çıktığı anlaşılmaktadır. Örnek bir kontrol diyagramı Şekil 2.9’ da 

gösterilmiştir [14].  

Şekil 2-8 Özel Nedenlerden Kaynaklanan Varyasyona Sahip Süreç 
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Şekil 2-9 Bir Kontrol Diyagramı ve Temel Elemanları 

Şekil 2.9’ da görüldüğü üzere süreç üzerinde tesadüfi nedenler bulunuyorsa kalite 

üzerinde büyük bir etkisi olmayacak ve süreç kontrol altında olacaktır. Eğer süreç 

içerisinde özel nedenler bulunursa süreç limitler dışına çıkacak ve kontrol altında 

olmamış olacaktır. Kontrol diyagramları sayesinde üretim sürecini olumsuz 

etkileyen faktörler etkin bir şekilde gözlenip sürecin verimli bir şekilde devam 

etmesi sağlanır.  

2.8.1 Kontrol Diyagramları Oluşturma Adımları 

Sürecin karakteristiğine bağlı olarak İKK yöntemleri değişse bile genel perspektif 

açısından izlenmesi gereken adımlar aşağıda gösterilmiştir [40].  

• Kullanım amacının belirlenmesi: Üretim sürecindeki hataları minimuma 

indirmek, müşterinin istediği spesifikasyonlara uygun ürün üretmek gibi 

amaçlar belirlenir. 

• Değişkenliğin belirlenmesi ve en uygun kontrol diyagramının seçilmesi: Kontrol 

diyagramları nicel ve nitel olarak ikiye ayrılır. Üretim süreci ve hata 

karakteristiğine göre nitel ve nicel kontrol diyagramlarından biri seçilir.  

• Örneklem hacminin ve örneklem sayısının belirlenmesi: Örneklem ana kütleyi 

temsil edecek olan veri setidir. Süreci en iyi şekilde temsil edebilecek örneklem 

büyüklüğünün iyi seçilmesi gerekmektedir. Örneklem büyüklüğünün tüm süreç 
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incelemelerinde sabit olması gerekir. Örneklem sayısı ise, belirli zaman 

dilimleri içerisinde alınacak örneklemlerin sayısını ifade eder ki süreç 

değişiminin gözlemlenmesi için çok önemlidir. 

• Ölçme ve değerlendirme tekniğinin belirlenmesi: Süreçte kontrol edilmek 

istenen değişkenliğin hangi teknikle ve hangi ölçü aleti ile ölçülmesine ait 

kararları içerir. Ölçme yönteminin güvenilir, ölçme aletinin ise ölçüm için yeterli 

hassasiyete sahip olması gerekir. 

• Verilerin toplanması ve kaydedilmesi: Üretim sürecinden örneklemler 

ölçümleri ile değerlendirmenin yapılabilmesi için verilerin kayıt altına alınması 

gerekir. 

• Örneklem istatistiğinin hesaplanması ve kontrol diyagramının çizilmesi: 

Uygulanması planlanan kontrol diyagramı için ilgili istatistiksel hesaplamalar 

yapılır ve merkez çizgisi ile alt, üst kontrol limitleri grafik üzerinde tanımlanır. 

• Grafik üzerindeki noktaların incelenmesi ve yorumlanması: Grafikte yer alan 

noktalar incelenir ve sürecin kontrol altında olup olmadığına karar verilir.  

• Sürecin kontrol dışında olması durumunda nedenlerin araştırılması: Kontrol 

dışı durumda öncelikle ölçme işleminin doğruluğu kontrol edilir ve başka bir 

örneklem grubu edinilir. Kontrol dışı süreç devam ediyorsa neden-sonuç, 

pareto analizi gibi kalitenin 7 temel araçları kullanılarak sürecin kontrol dışında 

olmasına sebep olan özel değişkenliğin sebebi araştırılır. 

• Kontrol dışındaki durumlara müdahele etmek ve gerekli önlemlerin alınması: 

Sürecin kontrol dışına çıkma sebepleri belirlendikten sonra bu nedenlerin 

kaldırılmasına yönelik faaliyetler yapılır ve kontrol limitleri tekrar hesaplanır.  

2.8.2 Kontrol Diyagramlarında Özel Durumlar 

Kontrol diyagramlarında grafik üzerindeki noktalar alt ve üst kontrol limitlerinin 

arasında ise sürecin kontrol altında olduğunu, dışında ise sürecin kontrol dışında 

olduğunu söyleyebiliriz. Bazen noktalar alt ve üst kontrol limitleri arasında belirli 

bir desen veya örgü halinde dağılabilirler. Böyle durumlarda da süreç kontrol 

dışındadır. Bu desen ve örüntülerin varlığını önceden görüp tespit etmek sürece 
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erken durumda müdahale edilmesine yardımcı olur ve süreç kontrol altına alınır. 

Kontrol diyagramlarındaki özel durumlar aşağıda listelenmiştir [41].  

• Dairesel örüntü: Kontrol diyagramı içindeki noktaların belirli bir düzende 

artması veya azalması olarak tanımlanır. 

• Eğilim: Kontrol diyagramı içindeki noktaların belirli bir düzende ve sürekli 

olarak artması veya azalması olarak tanımlanır.  

• Karışım: Kontrol diyagramı içerisindeki noktaların büyük bir çoğunluğunun alt 

ve üst kontrol limitlerine yakın seviyede, geri kalan az kısmın ise merkez 

çizgisinin yakınında konumlanması olarak tanımlanır. 

• Tabakalanma: Karışımın aksi halini temsil eder. Kontrol diyagramı içerisindeki 

noktaların büyük bir çoğunluğunun merkez çizgisine yakın seviyede, geri kalan 

az kısmın ise alt ve üst kontrol limitlerine yakınına konumlanması olarak 

tanımlanır.  

• Süreç Ortalamasında Kayma: Kontrol diyagramında tüm noktaların 

ortalaması merkez çizginin çevresinde değil ise bu durum süreç kayması olarak 

tanımlanır. 

Kontrol dışı durumları tanımlayabilmek için kontrol diyagramları 3σ±  ‘ya 

bölünmüştür. Bu şekilde bölgelere ayrılmış kontrol diyagramı Şekil 2.10’ da 

gösterilmiştir [41]. 

 

Şekil 2-10 Kalite Kontrol Grafiklerinde A, B ve C Bölgeleri 
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Şekil 2.10’ da kontrol diyagramında merkez çizginin 1σ±  ile bölünmüş kısmı C, 

2σ±  ile bölünmüş kısmı B, 3σ± ile bölünmüş kısmı A bölgesi olarak tanımlanmıştır 

[41]. Sürecin kontrol altında olmayan genel kurallar aşağıda tanımlanmıştır [42], 

[43], [44]. 

• Alt ve üst kontrol çizgisinin dışında nokta olması 

• Ard arda gelen 3 noktadan 2’ sinin A bölgesi içerisinde olması 

• Ard arda gelen 5 noktadan 4’ ünün B bölgesi içerisinde veya dışında olması 

• Ard arda gelen 8 noktanın merkez çizginin bir yanında olması 

• Ard arda gelen 6 noktanın sürekli artması veya azalması 

• Ard arda gelen 15 noktanın C bölgesi içerisinde olması 

• Ard arda gelen 14 noktanın sürekli olarak artması veya azalması 

• Ard arda gelen 8 noktanın C bölgesi dışında olması 

• Diyagramda rastgele bir örüntünün olması 

2.9  Kontrol Diyagramı Çeşitleri 

Kontrol diyagramları ölçülebilen (nicel) ve ölçülemeyen (nitel) özellikler olmak 

üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. Nicel ve nitel kontrol diyagramlarının en genel 

türleri aşağıda gösterilmiştir [45].  

• Nicel kontrol diyagramları 

o Ortalama ve aralık kontrol diyagramları ( x R− ) 

o Ortalama ve standart sapma kontrol diyagramları ( x S− ) 

o Bireysel gözlem değerleri ve hareketli aralık kontrol diyagramları (I-

MR) 

• Nitel kontrol diyagramları 

o Kusurlu oranı kontrol diyagramı (p) 

o Kusurlu sayısı kontrol diyagramı (np) 

o Kusur sayısı kontrol diyagramı (c) 
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o Birim başına kusur sayısı kontrol diyagramı (u) 

Yukarda belirtilen diyagramları için özet veriler Tablo 2.4’ de gösterilmiştir [46].  

Tablo 2.4 Kontrol Diyagram Türleri 

Diyagram Adı Veri Tipi Ölçü 

x R−   Ölçülebilen Değişken Verinin Ortalaması 

x S−   Ölçülebilen Değişken Verinin Standart Sapması 

I-MR Ölçülebilen Bireysel Değişken Verisi 

p Ölçülemeyen Hatalı Ürün Oranı 

np Ölçülemeyen Hatalı Ürün Sayısı 

c Ölçülemeyen Hatanın Sayısı 

u Ölçülemeyen Birim Başına Hata Sayısı 

CUSUM Ölçülebilen, 

Ölçülemeyen 

Kümülatif Toplam Değerleri 

EWMA Ölçülebilen Üstel Ağırlıklandırılmış Hareketli Ortalama 

 

Ölçülebilen ve ölçülemeyen kalite özellikleri içerisinde örneklem büyüklüğü (n) ve 

değişkenliğine göre en uygun kontrol diyagramı için Şekil 2.11’ den faydalanılabilir 

[47]. 
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Şekil 2-11 Kontrol Diyagramı Seçim Tablosu 

2.9.1 Nicel Kontrol Diyagramları 

En, boy, ağırlık gibi ölçülebilen ve sayılarla ifade edilebilen kalite özellikleri için nicel 

kontrol diyagramları kullanılmaktadır [48].  Bu bölümde nicel kontrol diyagramları 

çeşitlerine değinilecektir. 

2.9.1.1 Ortalama ve Aralık Kontrol Diyagramları ( x R− ) 

Bölüm 2.8’ de belirtildiği üzere kontrol diyagramları merkez çizgi ve alt, üst kontrol 

limitlerinden meydana gelmektedir. Kontrol diyagramlarında varyasyonun normal 

dağılım sergilediği varsayılır. Süreç içerisinde belli zaman aralıklarında sabit sayıda 

örneklem alınarak kurulacak diyagram tipine göre gerekli hesaplamalar yapılır ve 

diyagram inşa edilir.  

x R−  Kontrol diyagramları uzunluk, sıcaklık ve ağırlık gibi değişkenler kalite 

süreçlerini izlemek için kullanılır [49]. x  konum yani sürecin zamana göre merkezi 

eğilimini hesaplamak için R ise sürecin zamana göre yayılımı hesaplamak için 

kullanılmaktadır [50].  

Sürecin ortalaması (µ ) ve standart sapmasının (σ ) bilindiği durumlarda n alt 

örneklem büyüklüğü olmak üzere x  kontrol diyagramını oluşturabilmek için gereki 

olan UCL, CL, ve LCL değerleri sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır 

[51].  
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3UCL
n
σµ= +  (2.1) 

CL µ=  (2.2) 

3LCL
n
σµ= −  (2.3) 

Sürecin ortalaması ( µ ) ve standart sapması (σ ) her zaman bilinemeyebilir. Kontrol 

diyagramı oluşturabilmek için bu parametreler x  ,s ve R ile tahmin edilir [52]. Alt 

örneklem büyüklüğü n ve m farklı sayıda gözlem içeren bir süreçte her bir alt 

örnekleme ait ortalama (2.4) eşitliği yardımıyla bulunur [45]. 

1 2 3 ..... nx x x xx
n

+ + + +
=  (2.4) 

m sayıda alt örneklemin ortalaması (2.5) eşitliği yardımıyla bulunur [45]. 

1 2 3 ..... mx x x xx
m

+ + + +
=  (2.5) 

x  değeri sürecin ortalamasını temsil etmektedir ve merkez çizgi bu değer temel 

alınarak hesaplanmaktadır [53]. Aralık değeri (R) her bir alt örneklemdeki en büyük 

ve en küçük x değerleri arasındaki farktır ve bu değer alt, üst kontrol limitlerinin 

hesaplamasında kullanılmaktadır. R değeri (2.6) eşitliği yardımıyla hesaplanır [45].  

max minR x x= −  (2.6) 

m sayıda alt örnekleme ait ortalama ise (2.7) eşitliğiyle hesaplanır [45].  

1 2 3 ..... mR R R RR
m

+ + + +
=  (2.7) 
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Süreç ortalamasının ve standart sapmasının bilinmediği durumlarda x kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [45].  

2UCL x A R= +  (2.8) 

CL x=  (2.9) 

2LCL x A R= −  (2.10) 

Sürecin ortalaması (µ ) ve standart sapmasının (σ ) bilindiği durumlarda R kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gereki olan UCL CL, ve LCL değerleri sırasıyla 

aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [54].  

3R RUCL µ σ= +  (2.11) 

RCL µ=  (2.12) 

3R RLCL µ σ= −  (2.13) 

Süreç ortalamasının ve standart sapmasının bilinmediği durumlarda R kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [45].  

4UCL D R=  (2.14) 

CL R=  (2.15) 

3LCL D R=  (2.16) 

Denklemlerde belirtilen 2A  , 3D  ve 4D  değerleri EK A’ da gösterilen örneklem 

hacmine göre farklı değerler alabilen katsayılardır.  
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2.9.1.2 Ortalama Ve Standart Sapma Kontrol Diyagramları ( x s− ) 

Örneklem hacminin 10n ≥  olması durumunda x s− kontrol grafikleri 

kullanılmaktadır [44]. s kontrol diyagramı süreç değişkenliği hakkında bilgi verir 

[41].  

Alt örneklem büyüklüğü n ve m farklı sayıda gözlem içeren bir süreçte her bir alt 

örnekleme ait stardart sapma (2.17) eşitliği yardımıyla hesaplanır [46]. 

1

( )
1

n
i

i

x xs
n=

−
=

−∑  (2.17) 

m sayıda alt örnekleme ait standart sapmaların ortalaması (2.18) eşitliği yardımıyla 

hesaplanır [46]. 

1 2 3 ..... ms s s ss
m

+ + + +
=  (2.18) 

Sürecin ortalaması (µ ) ve standart sapmasının (σ ) bilindiği durumlarda n alt 

örneklem büyüklüğü olmak üzere x  kontrol diyagramını oluşturabilmek için gereki 

olan UCL, CL ve LCL değerleri sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır 

[55].  

3UCL
n
σµ= +  (2.19) 

CL µ=  (2.20) 

3LCL
n
σµ= −  (2.21) 

Süreç ortalamasının ve standart sapmasının bilinmediği durumlarda x kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitliklikler yardımıyla hesaplanır [41].  

3UCL x A s= +  (2.22) 
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CL x=  (2.23) 

3LCL x A s= −  (2.24) 

Süreç ortalamasının ve standart sapmasının bilindiği durumlarda s kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [55]. 

3s sUCL µ σ= +  (2.25) 

sCL µ=  (2.26) 

3s sLCL µ σ= −  (2.27) 

Süreç ortalamasının ve standart sapmasının bilinmediği durumlarda s kontrol 

diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [41].  

4UCL B s=  (2.28) 

CL s=  (2.29) 

3LCL B s=  (2.30) 

Denklemlerde belirtilen 3A , 3B  ve 4B  değerleri EK A’ da gösterilen örneklem 

hacmine göre farklı değerler alabilen katsayılardır.  

2.9.1.3 Bireysel Gözlem Değerleri Ve Hareketli Aralık Kontrol Diyagramları 

(I-MR) 

Süreçte takip edilen birden fazla kalite karakteristiği mevcutsa, süreç içerisinde 

birden fazla örnek alınamıyorsa veya süreç çok uzunsa hareketli aralık kontrol 

diyagramları kullanılmaktadır ve bu diyagramda alt örneklem hacmi 1 olarak 

alınmaktadır [41].  

Hareketli aralık (2.31) eşitliği yardımıyla hesaplanır [56], [57]. 
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1i i iMR X X −= −  (2.31) 

I kontrol diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [41].  

2

3 MRUCL x
d

= +  (2.32) 

CL x=  (2.33) 

2

3 MRLCL x
d

= −  (2.34) 

MR ; tüm gözlemlere ait hareketli genişlik ortalamasını temsil etmektedir. m adet 

gözlem olması durumunda m-1 adet hareketli genişlik meydana gelmektedir [41].  

MR kontrol diyagramını oluşturabilmek için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL 

değerleri sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır [56], [57].  

4UCL D MR=  (2.35) 

CL MR=  (2.36) 

3LCL D MR=  (2.37) 

Denklemlerde belirtilen 2d  , 3D  ve 4D  değerleri EK A’ da gösterilen birim sayısına 

göre farklı değerler alabilen katsayılardır.  

2.9.2 Nitel Kontrol Diyagramları 

Kalite karakteristiği olarak ürünlerin hata veya kusurlarıyla ilgileniliyorsa bu 

durumda nitel kontrol diyagramları kullanılmaktadır. Hatalı ürünlerle 

ilgilenildiğinde süreçte oluşacak kaymaları saptamak için p ve np kontrol diyagramı 

kullanılırken kusur sayısı ile ilgilenildiğinde c ve u kontrol diyagramları 

kullanılmaktadır [50].  
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2.9.2.1 Kusurlu Oranı Kontrol Diyagramı (p) 

Süreçte ürünlerin kusurlu olup olmadığı ile ilgileniliyorsa p kontrol diyagramları 

kullanılmaktadır [11]. Sürecin değişkenliği iyi temsil edebilmesi için örnek 

büyüklüğü 50’ den fazla olmalıdır [40].  

Alınan her bir örnekteki kusur oranı p ile gösterilirken örneklerin kusur ortalaması 
p ile gösterilmektedir. Örnek hacmi n olmak üzere p kontrol diyagramı için gerekli 

değerler olan UCL, CL ve LCL sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır 

[58].  

(1 )3 p pUCL p
n
−

= +  (2.38) 

CL p=  (2.39) 

(1 )3 p pLCL p
n
−

= −  (2.40) 

2.9.2.2 Kusurlu Sayısı Kontrol Diyagramı (np) 

Süreçte kusurlu oranı yerine kusurlu sayısı takip edilmek istenirse np kontrol 

diyagramları kullanılmaktadır. Karakteristik olarak p kontrol diyagramı ile aynı 

özellikleri sergiler. Örnek hacimleri aynı olan süreçlerde p ve np kontrol 

diyagramları aynı sonucu verecektir [59].  

Örneklerin kusur ortalaması p  ve örnek hacmi n olmak üzere np kontrol diyagramı 

için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla 

hesaplanır [57].  

3 (1 )UCL np np p= + −  (2.41) 

CL np=  (2.42) 

3 (1 )LCL np np p= − −  (2.43) 
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2.9.2.3 Kusur Sayısı Kontrol Diyagramı (c) 

Üretim süreci sonucu ortaya çıkan ürünlerde bir veya birden fazla kusur olabilir 

bazen kusurların sonucu olan kusurlu sayısı veya oranı yerine kusur sayısı veya 

oranı gözlenebilmek istenebilir bu durumlarda c ve u kontrol diyagramları 

kullanılmaktadır [49].  

Örnekteki kusur sayısı c ve örneklerin kusur sayıları ortalamaları c  olmak üzere c 

kontrol diyagramı için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL sırasıyla aşağıdaki 

eşitlikler yardımıyla hesaplanır [58].  

3UCL c c= +  (2.44) 

CL c=  (2.45) 

3LCL c c= −  (2.46) 

2.9.2.4 Birim Başına Kusur Sayısı Kontrol Diyagramı (u) 

u kontrol diyagramları birim başına düşen kusur sayısı gözlemlenmek istendiğinde 

kullanılmaktadır. u kontrol diyagramı ile c kontrol diyagramı arasındaki fark p ve np 

kontrol diyagramı arasındaki farkla eşleşmektedir. Örnek hacimleri aynı olan 

süreçlerde c ve u kontrol diyagramları aynı sonucu verecektir [50].  

Birim başına düşen kusur sayısı ortalaması u ve n örnek hacmi olmak üzere u 

kontrol diyagramı için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL sırasıyla aşağıdaki 

eşitlikler yardımıyla hesaplanır [53].  

3 uUCL u
n

= +  (2.47) 

CL u=  (2.48) 

3 uLCL u
n

= −  (2.49) 
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2.9.3 Diğer Kontrol Diyagramları 

2.9.3.1 EWMA Kontrol Diyagramı  

EWMA (Üstel Ağırlıklı Hareketli Ortalama) kontrol diyagramı ilk olarak 1959 yılında 

Robets tarafında geliştirilmiştir. CUSUM kontrol diyagramıyla benzer özellikler 

taşıyan EWMA kontrol diyagramı CUSUM kontrol diyagramına göre çok daha kolay 

bir şekilde oluşturulabilmektedir. EWMA kontrol diyagramı bir sonraki gözlem 

değerinin tahminlenmesi için de kullanılabilmektedir [60]. EWMA kontrol 

diyagramında veriler sürekli ve karakteristik olarak normal dağılıma uygunsa 

diyagram uygun sonuçlar verir [61].  

Örneklem hacmini n ve örneklem ortalaması ( 1, 2,3,....., ,..., )jX j t k= , 1

k
jx

x
k

= ∑  

ise t dönemi ait üstel ortalama (2.50) gibi olur ve t=1 için 0Z x=  ‘dır [62].  

1(1 )t t tZ X Zλ λ −= + −  (2.50) 

(2.50) eşitliğinde bulunan tZ  değeri t dönemine ait ağırlık üstel ortalamayı temsil 

etmektedir [62]. Ayrıca eşitlikte belirtilen λ  değeri üstel yumuşatma değerini temsil 

etmektedir. 1λ =  alındığında son gözlem değeri temel alınıp önceki gözlem 

değerlerinin etkisini 0 olacaktır [63].  

Kontrol diyagramının limit hesaplamalarında standart sapma kullanılır ve (2.51) 

eşitliği ile hesaplanır [40]. 

(2 )tz n
λσ σ
λ

=
−

 (2.51) 

Eğer σ  değeri bilinmiyorsa kontrol limitleri hesaplamasında (2.52) eşitliği 

kullanılır [40].  

2 4

R ss
d c

= =  (2.52) 
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Ana kütle ortalaması ve standart sapma değerinin bilinmemesi durumunda EWMA 

kontrol diyagramına ait kontrol limitleri sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla 

hesaplanır [64].  

2 (2 )
UCL x A R λ

λ
= +

−
 (2.53) 

CL x=  (2.54) 

2 (2 )
LCL x A R λ

λ
= −

−
 (2.55) 

Ana kütle ortalaması ve standart sapma değerinin bilinmesi durumunda EWMA 

kontrol diyagramı için gerekli değerler olan UCL, CL ve LCL sırasıyla aşağıdaki 

eşitlikler yardımıyla hesaplanır [65]. 

0 3
(2 )

UCL
n

λµ σ
λ

= +
−

 (2.56) 

0CL µ=  (2.57) 

0 3
(2 )

LCL
n

λµ σ
λ

= −
−

 (2.58) 

Örnek bir EWMA kontrol diyagramı Şekil 2.12’ de gösterilmitir [66]. 
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Şekil 2-12 EWMA Kontrol Diyagramı 

2.9.3.2 CUSUM Kontrol Diyagramı 

CUSUM (Kümülatif Toplam) kontrol diyagramları süreç içerisinde Shewhart kontrol 

diyagramları tarafından ortalama ve ortalamanın altındaki değişimleri 

yansıtılamayan durumlar için kullanılmaktadır. İlk olarak 1954 yılında E.S. Page 

tarafından geliştirilmiştir. CUSUM kontrol diyagramları temel olarak örneklem 

ortalaması ile hedeflenen değer arasındaki farkların kümülatif farklarının toplamı 

esas alınarak oluşturulur [67]. CUSUM kontrol diyagramları süreç içerisinde beliren 

ani değişimleri hemen tespit edebilmekte ve zaman belirgin olarak 

görülebilmektedir [68].  

Süreç içerisindeki gözlem değerleri ix  olarak tanımlanırsa bu değerlerin kümülatif 

toplamı (2.59)’ deki gibi olmaktadır [67]. 

( ) 1 1
1

( )
t

t i t
i

S x k S x k+
=

= − = + −∑  (2.59) 

Eşitlikte belirtilen k değeri hedeflenen değeri temsil etmektedir. CUSUM değeri ise 

(2.60) eşitliği yardımıyla hesaplanır [67]. 
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( )
1

t

t j
i

S x k
=

= −∑  (2.60) 

CUSUM kontrol diyagramlarında Shewhart kontrol diyagramlarında kullanılan 

limitlere benzer olarak V maskesi kullanılmaktadır. Cusum kontrol diyagramlarında 

bu limitler V şekline benzediği için adlandırma V maskesi olarak yapılmıştır. 

Shewhart kontrol diyagramlarında olduğu gibi gözlem değerleri V maskesi 

içerisinde ise süreç kontrol altındadır aksi halde süreç kontrol dışındadır [67]. 

Örnek bir V maskesi Şekil 2.13’ de gösterilmiştir [69]. 

 

Şekil 2-13 V Maskesi 

CUSUM kontrol diyagramlarında her bir gözlem değeri iC  olarak tanımlanmaktadır. 

Her yeni gözlem değerinde V maskesi tekrar oluşturularak ve süreç değerlendirilir. 

Elde edilen değer grafikte O noktasına yerleştirilir. Değerden paralel olarak d birim 

uzaklığında tepe noktası belirlenir. Tepe noktasında belirli bir θ  açısı ile iki doğru 

çizilir. Gözlem değerlerinin bu iki doğru arasında olup olmama durumuna göre 

sürecin kontrol altında olup olmadığına karar verilir [69]. 

V maskesini oluşturabilmek için d ve θ  değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

değerler sırasıyla (2.61) ve (2.62) eşitlikleri yardımıyla hesaplanır [65].  
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2

2 1d In β
δ α

−   =    
   

 (2.61) 

1tan
2A

θ − ∆ =  
 

 (2.62) 

 

(2.61) eşitliğinde bulunan α  değeri süreç ortalamasında kayma olmamasına 

rağmen kayma olma olasılığının hesaplanmasını temsil ederken β   değeri süreç 

ortalamasında kayma varken tespit edeme olasılığını temsil etmektedir. ∆  değeri 

ise süreç ortalamasındaki kaymayı temsil etmektedir. (2.61) eşitliğinde bulunan δ  

değeri (2.63) eşitlik yardımıyla hesaplanmaktadır [65].  

x

δ
σ
∆

=  (2.63) 

Kontrol diyagramı oluşturma sürecinde verilerin netliği kontrol diyagramının 

etkinliği için en önemli etkendir. Personel, kullanılan ölçüm aleti veya metottan 

kaynaklı olarak elde edilen ölçümlerden %100 olarak emin olamayız. Bulanık 

mantık, klasik mantıkta modellenemeyen belirsizliği etkin bir biçimde 

modelleyebilmektedir. Bu sebepten dolayı bahsi geçen hata kaynaklarından elde 

edilen verilerin doğruluğu için bulanık mantık metodolojisi son dönemlerde 

kullanılmaya başlanmıştır. Tip-1 (klasik) bulanık küme yaklaşımıyla oluşturulan 

kontrol diyagramları temelde üyelik fonksiyonları yardımıyla ölçüm değerlerine 

tolerans aralığı sağlamaktadır. Bu sebeple ölçüm değerlerinin doğruluk derecesinin 

arttırılması sağlanmaktadır.  Üretim faaliyetlerinin ve kalite karekteristiğinin çok 

hassas olduğu süreçlerde tip-1 bulanık küme yaklaşımı yerine üyelik derecelerinin 

de bulanık olarak atanabildiği tip-2 bulanık küme yaklaşımı daha efektif sonuçlar 

verebilmektedir. Bu sebeple bu tez çalışması kapsamında nicel kontrol diyagramı 

içerisinde bulunan x R− , x s− ve I-MR kontrol diyagramları tip-2 bulanık küme 

yaklaşımı kullanılarak tasarlanmıştır. 
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3  
Bulanık Mantık 

 

3.1  Bulanık Mantık 

Klasik mantık keskin çizgilerle sınırlandırılmıştır. Klasik mantığa göre bir şey ya 

“doğru” dur (bu durum 1 ile gösterilir.) ya da “yanlış” tır (bu durum 0 ile gösterilir.). 

Bunun dışındaki ara değerleri hiçbir biçimde ifade edemeyiz [70], [71]. Günlük 

hayatta karşılaşılan problemlerde, tahminlerde veya karar vermede kesin ifadeler 

kullanamayabiliriz. Bu gibi durumlarda nitel olarak ifade edilen verilerin 

modellenmesi çok güç olacaktır. Bulanık mantık nitel verilerin nicelleştirilmesini 

sağlayarak kolaylıkla matematiksel model kurmamıza yardımcı olmaktadır [72]. 

Çünkü bulanık mantıkta bir önermeyi 0 ve 1 gibi kesin çizgiler yerine [0,1] arasında 

belirli derecelerle ifade edebiliriz. Bu sayede bir şeyin aynı anda ne kadar doğru ne 

kadar yanlış olduğunu ifade edebilmiş oluruz.  

Bulanık mantıkla klasik mantık arasındaki belirgin farklılığı bir suyun soğuk mu 

sıcak mı kararını verme örneğinde görebiliriz. Şekil 3.1’ de klasik küme ile 

tanımlanmış su sıcaklığı grafiği gösterilmiştir [73].  

 

Şekil 3-1 Klasik Küme İle Tanımlanmış Su Sıcaklığı Grafiği 
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Şekil 3.1’ e göre [-5,0] derece soğuk, [0,8] derece ılık, [8,15] derece sıcak, [15,25] 

derecedeki su ise çok sıcak suyu ifade etmektedir. Grafikte; 0 derece, soğuk ve ılık 

arasında sınırı oluşturmaktadır. Yani 0,1 derecedeki su ılık olarak değerlendirilirken 

-0,1 derecedeki su ise soğuk olarak değerlendirilmektedir. Bu durumu gerçek 

hayatta yorumlamak istersek şu kanıya varırız. Eğer 0.1 derecedeki su ılıksa -0.1 

derecedeki su da ılığa çok yakındır. Bu durumla ilgili ikinci bir fark da şurada 

bulunmaktadır. Yine grafikte 1 derecedeki su ile 7 derecedeki su ılık grubuna ait 

olmasına rağmen bu durumu yine gerçek hayatta yorumladığımızda 1 derecedeki 

sıcaklıkla 7 derecedeki sıcaklık arasında kayda değer bir fark vardır. Bu fark da iki 

farklı değerin ılıklık seviyelerinin farklı olması gerektiğini gösterir. Klasik kümedeki 

bu keskin çizgileri suyun sıcaklık grafiğini bulanık küme ile gösterdiğimizde ortadan 

kaldırabiliriz. Bulanık küme ile oluşturulan su sıcaklığı grafiği Şekil 3.2’ de 

gösterilmiştir [73].  

 

 

Şekil 3-2 Bulanık Küme ile Tanımlanmış Su Sıcaklık Grafiği  

Şekil 3.2 ‘ye göre 0 derece tam olarak soğuk grubuna aittir fakat aynı anda çok soğuk 

ve ılık grubunun da başlangıcıdır. Suyun sıcaklık değerini 0,1 olarak ele alalım. Bu 

sıcaklık değeri çok büyük bir üyelik derecesiyle soğuk grubuna aitken aynı zamanda 

çok küçük bir üyelik derecesiyle de ılık grubuna aittir. Aynı zamanda -0,1 sıcaklık 

değeri çok büyük bir üyelik derecesiyle soğuk grubuna aitken çok küçük bir üyelik 

derecesiyle de çok soğuk grubuna dahildir. Görüldüğü üzere bulanık mantık da 
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keskin sınırlar bulunmamakta gruplar arasında geçişler olmaktadır. Farklı bir 

taraftan bakmak istersek, 1 derecedeki su çok ufak bir üyelik derecesiyle ılık 

grubuna aitken 7 derecedeki su çok yüksek bir üyelik derecesiyle ılık gruba aittir. 

Yani; bulanık mantık sayesinde gruplar içindeki elemanlar da belirli üyelik 

derecesiyle o gruba ait olmaktadır [73].  

Bu gibi sebeplerden dolayı karşılaşılan olayların çözümünde bulanık küme 

metodolojisi tercih edilmektedir. Bulanık küme gösterimi (3.1) eşitliğindeki gibidir 

[72].  

( ) [0,1]A xµ =


 (3.1) 

Eğer bulanık küme { }1 2 3, , ..... nX x x x x=  gibi kesikli ise gösterimi (3.2) eşitliğindeki 

gibi olmaktadır [72]. 

/ ( )
n

i iA
i

A x xµ=∑ 

  (3.2) 

Eğer bir bulanık küme sürekli ise gösterimi (3.3) eşitliğindeki gibi olur [72].  

/ ( )i iAA x xµ= ∫ 

  (3.3) 

3.2  Bulanık Mantık Çalışma Prensibi 

Bulanık mantıkta sözel ifadeleri dikkate alarak modelleme yapabilmemiz için belirli 

bir metodoloji uygulanması gerekmektedir. Süreç; girdilerin belirli bir üyelik 

fonksiyonu ile bulanıklaştırılması ile başlar. Daha sonra girdilere belli bir kural 

tabanında örüntüleme işlemi yapılarak çıkarımlar oluşturulur ve bulanık sayılar 

durulaştırılarak kesin net sonuçlar elde edilir.  

Bulanık mantık çalışma prensibi Şekil 3.3’ de gösterilmiştir [74]. 
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Şekil 3-3 Bulanık Mantık Çalışma Prensibi 

Şekil 3.3 ‘ün temel elemanlarının açıklamaları aşağıdaki gibidir [74]. 

• Giriş veriler: İncelenecek olan verilerdir. 

• Bulanıklaştırıcı: Sözel olarak ifade edilen verilerin belirli bir üyelik derecesi ile 

üyelik fonksiyonlarına atanması işlemlerini içerir.  

• Bulanıksal kural tabanı: Mantıksal ilişkilerin kurulduğu aşamadır. 

• Bulanık çıkarım motoru: Mantıksal ilişkilerin hepsini bir araya getirerek 

düzenli ve sistemli bir bilgi akışının sağlandığı aşamadır.  

• Durulaştırıcı: Bulanık sonuçları belirgin sayısal çıktılara dönüştürüldüğü 

aşamadır. 

• Çıktı birimi: Sistemden elde edilen sonuçları içerir.  

3.3  Bulanık Mantığın Tarihsel Gelişimi ve Uygulama Alanları  

Prof. Lotfi A. Zadeh 1965 yılında yayınlanan bir makalesinde “Bulanık Mantık” 

kavramını akademik dünyaya tanıtmıştır [75]. 1973 yılında yayınlanan bir 

makalesinde de dilbilimsel değişkenliği ele almıştır [76].    

Bulanık mantık kavramının ortaya çıkışından itibaren pek çok şirket ürün ve hizmet 

geliştirmesinde bulanık mantık metodolojisini kullanmıştır. İlk uygulamalar buhar 
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makinesi denetimi, çimento fırını denetimi ve metro istasyonu tasarımında 

yapılmıştır [77]. Bulanık mantığın uygulama alanları birkaç örnekle Tablo 3.1’ de 

gösterilmiştir [78]. 

Tablo 3.1 Bulanık Mantık Uygulama Alanları 

Uygulama Alanı Uygulama 

Biyoloji ve Tıp Teşhis sistemleri, kanser araştırmaları 

Yönetim Kara Destek 

Sistemler 

Fabrika yeri seçimi, satış stratejilerinin 

belirlenmesi 

Psikoloji İnsan davranışı analizi 

Ekonomi ve finans Maliyet- fayda analizleri, yatırım değerlendirmesi 

Çevre Bilimi Hava Tahmini, su kontrolü 

Mühendislik ve Bilgisayar 

Bilimi 

Kontrol sistemleri, bilgisayar ağ dizaynı 

Bulanık mantık kullanılarak yapılan bazı endüstriyel uygulamalar Tablo 3.2’ de 

gösterilmiştir [77]. 

Tablo 3.2 Bulanık Mantığım Bazı Endüstriyel Uygulamaları 

Şirket Ürün 

AEG, Sharp, Goldstar Çamaşır makinesi 

Whirlpool Buzdolabı 

Tefal  Fırın/Kızartıcı 

Sharp  Mikrodalga Fırını 

Bosch Şarj Cihazı 

Philips, Siemens Elektrikli Süpürge 
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Ford Klima Denetim 

Kredi Kartı  GE Corporation 

3.4  Bulanık Mantığın Avantaj ve Dezavantajları 

Klasik küme mantığından farklı olarak gerçek hayatın uyarlanmasında çok daha 

esnek olan bulanık mantığın da diğer matematiksel sistemler gibi avantajları ve 

dezavantajları bulunmaktadır. Bulanık mantığın avantajları aşağıdaki gibi 

sıralanmıştır [79].  

• İnsan düşünce tarzına uyumludur. 

• Kesin değer verilemeyen sözel ifadeler matematiksel olarak kolaylıkla 

modellenebilir. 

• Doğrusal olarak ifade edilemeyen fonksiyonların modellenmesine olanak tanır. 

• Modelleme, yazılımsal hale kolaylıkla getirilebilir. 

• Uygulamalarda mutlaka matematiksel modele ihtiyaç duyulmaz. 

• Uzman kişilere danışılarak sonuçları gerçeğe yakın model kurulabilir. 

• Kontrol tekniklerine uyumludur. 

Bulanık mantığın dezavantajları aşağıdaki gibi sıralanmıştır [77].  

• Kurulan sistemin kararlığı ve denetlenebilirliğini analiz edecek belirli bir 

yöntem bulunmamaktadır. 

• Üyelik dereceleri kurulacak olan sisteme özgüdür. Başka sistemlerde istenilen 

sonuçları veremeyebilir. 

• Üyelik derecelerinin belirlenmesi kolay değildir ve bu aşama uzun süreye 

ihtiyaç duyabilir. 

• Kuralların uzman kişiler tarafından tanımlanması gerekir. Kuralları tanımlamak 

zor olabilir. 

• Üyelik değişkenlerinin belirlenmesinde standart bir yöntem bulunmamaktır. 

Çoğu zaman en iyi sonuçlar deneme yoluyla elde edilir. 
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3.5  Klasik Bulanık Kümeler 

Bulanık kümeler, klasik kümelerden farklı olarak belirsizliklerin modellenmesine 

olanak sağlamaktadır. Bulanık küme kavramı son zamanlarda belirsizlik türlerine 

göre daha da çeşitlenmeye başlamıştır. Bu bölümde Zadeh tarafından geliştirilen 

klasik (tip-1) bulanık kümelerin matematiksel özelliklerine değinilecektir. 

3.5.1 Tip-1 Bulanık Küme Özellikleri 

Evrensel küme üzerinde tanımlanan bulanık kümeler destek, öz, sınır, yükseklik, 

normallik gibi özelliklere sahiptir. Bu bölümde bulanık kümelerin bu özelliklerinden 

bahsedilecektir. Anlatılacak özelliklerin tümü Şekil 3.4’ de gösterilen bulanık küme 

üzerinden görsel olarak görülebilmektedir [80]. 

 

Şekil 3-4 Bulanık Küme Üzerinde Özelliklerinin Gösterimi  

Destek Kümesi: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümede üyelik derecesi 

0’ dan büyük olan tüm elemanların oluşturduğu klasik kümeye ilgili bulanık 

kümenin destek kümesi olarak adlandırılmaktadır. Destek kümesinin matematiksel 

gösterimi (3.4) eşitliğindeki gibi olmaktadır [81], [82].  

{ }( ) , ( ) 0ADestek A x X xµ= ∈ >


  (3.4) 
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Öz Kümesi: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümede üyelik derecesi 1’e 

eşit olan tüm elemanların oluşturduğu klasik kümeye ilgili bulanık kümenin öz 

kümesi olarak adlandırılmaktadır. Öz kümesinin matematiksel gösterimi (3.5) 

eşitliğindeki gibi olur [83].  

{ }( ) , ( ) 1AÖz A x X xµ= ∈ =


  (3.5) 

Sınır Kümesi: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümede üyelik derecesi 0 

ile 1 arasında olan tüm elemanların oluşturduğu klasik kümeye ilgili bulanık 

kümenin sınır kümesi denilmektedir. Sınır kümesinin matematiksel gösterimi (3.6) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [84], [85].  

{ }( ) ,0 ( ) 1ASınır A x X xµ= ∈ < <


  (3.6) 

Alfa (α ) Kesim Kümesi: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümede belirli 

bir üyelik derecesinin üstündeki küme elemanlarının ilgili bulanık kümeye üyelik 

derecelerini 1 yapmak istersek α kesim işlemi yapmak gerekir. Yapılacak olan α 

kesim işleminde α’ nin değeri (0,1] arasında olabilir [80], [82]. 

Yükseklik: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümede en büyük üyelik 

derecesine sahip olan nokta ilgili bulanık kümenin yüksekliğini göstermektedir. 

Yüksekliğin matematiksel gösterimi (3.7) eşitliğindeki gibidir [81]. 

( ) sup ( ( ))x Ah A X xµ= ∈


  (3.7) 

Normallik: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık kümenin yüksekliği 1’ e eşit 

ise ( ( ) 1h A = ) bu küme normal, eğer 1’ den küçükse ( ( ) 1h A < ) bu küme normal altı 

olarak tanımlanmaktadır [86]. Şekil 3.5’ de normal ve normal altı küme 

gösterilmiştir [87], [88].  
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Şekil 3-5 Normal ve Normal Altı Bulanık Küme 

Dışbükeylik: Evrensel kümede tanımlanan bir bulanık küme içerisinde seçilen iki 

noktanın birleşimiyle ortaya çıkan aralıktaki tüm elemanlar bulanık kümeye aitse 

bulanık küme dışbükey özelliği gösterirken, aksi durumda bulanık küme 

dışbükeylik özelliği göstermez. Bulanık kümelerde dışbükeylik Şekil 3.6’ da 

gösterilmiştir [85].  

 

Şekil 3-6 Bulanık Kümelerde Dışbükeylik Özelliği 

3.5.1.1 Aralık Tipi Bulanık Sayılar 

Bulanık değeri belirli iki sayı arasında verilen bulanık sayılar aralık tipi bulanık sayı 

olarak adlandırılmaktadır. Bu sayılara ait aritmetik işlemler aşağıdaki eşitliklerde 

gösterilmiştir [89].  
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Toplama işlemi: 

[ ; ] [ ; ] [ ; ]a b c d a c b d⊕ = + +  (3.8) 

Çıkarma işlemi: 

[ ; ] [ ; ] [ ; ]a b c d a d b c− = − −  (3.9) 

Çarpma işlemi: 

[ ; ] [ ; ] [ ( ; ; ; ); ( ; ; ; )]a b c d enk ac ad bc bd enb ac ad cb bd⊗ ≅  (3.10) 

Sabit sayıyla çarpma: 

[ ; ] [ , ]k a b ka kb⊗ ≅ , 0k >  (3.11) 

Bölme İşlemi: 

[ ; ] / [ ; ] [ ( / ; / ; / ; / ); ( / ; / ; / ; / )]a b c d enk a c a d b c b d enb a c a d c b b d≅ , 

0k >  0, 0c d≠ ≠  
(3.12) 

3.5.1.2 Alfa Kesim Durumunda Aritmetik İşlemler 

1 2[ , ]A a aα α
α =  ve 1 2[ , ]B b bα α

α = ; [0,1] aralığında alfa kesimi yapılmış bulanık sayı 

olmak üzere temel aritmatik işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir [90].  

Toplama İşlemi: 

1 1 2 2( ) [ , ]A B a b a bα α α α
α+ = + +   (3.13) 

Çıkarma İşlemi: 

1 2 2 1( ) [ , ]A B a b a bα α α α
α− = − −   (3.14) 

Çarpma İşlemi: 

1 1 2 2( ) [ , ]A B a b a bα α α α
α× = × ×   (3.15) 
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Bölme İşlemi: 

1 1 2 2( / ) [ / , / ]A B a b a bα α α α
α =   (3.16) 

3.5.2 Tip-1 Bulanık Kümelerde Üyelik Fonksiyonları 

Tüm bulanık sistemler temelinde bulanık kümelere dayanmaktadır. Bulanık küme 

oluştururken de üyelik fonksiyonlarından faydalanırız. Üyelik fonksiyonları 

tanımlanacak olan sistemin özgün yapısına göre karar verici tarafından seçilir. En 

çok tercih edilen üyelik fonksiyonları sırasıyla üçgensel ve yamuk üyelik 

fonksiyonlarıdır [91].  

3.5.2.1 Üçgensel Üyelik Fonksiyonları  

( , , )A a b c=  şeklinde ifade edilen üçgensel bulanık sayıya (ÜBS) ait üyelik 

fonksiyonu grafik gösterimi Şekil 3.7’ deki gibi olmaktadır [92], [93]. 

 

Şekil 3-7 Üçgensel Üyelik Fonksiyonu Gösterimi  

Üçgensel üyelik fonksiyonuna sahip bulanık sayılarda a parametresi en düşük sınırı, 

c parametresi en yüksek sınırı ve b parametresi ise a ile c sınırları arasında bulunan 

en büyük üyelik fonksiyonuna sahip sınırı göstermektedir. Üyelik fonksiyonu 

gösterimi (3.17) eşitliğindeki gibi olmaktadır [94]. 

( ) / ( )

( , , , ) ( ) / ( )

0

A

x a b a a x b ise

x a b c c x c b b x c ise

x a veya x c ise

µ

 − − ≤ ≤ 
 

= − − ≤ ≤ 
 

< > 
 



 (3.17) 
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1 2 3( , , )A a a a= ve 1 2 3( , , )B b b b=  üçgensel üyelik fonksiyonuna sahip pozitif iki 

bulanık sayı ve k poizitif bir gerçel sayı olmak üzere üçgensel üyelik fonksiyonuna 

sahip bulanık kümelerdeki aritmetik işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir 

[95], [96].  

Toplama işlemi: 

1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ( , , )A B a a a b b b a b a b a b⊕ = ⊕ = + + +   (3.18) 

Çıkarma işlemi: 

1 2 3 1 2 3 1 3 2 2 3 1( , , ) ( , , ) ( , , )A B a a a b b b a b a b a b− = − = − − +   (3.19) 

Çarpma işlemi: 

1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ( , , )A B a a a b b b a b a b a b⊗ = ⊗ = × × ×   (3.20) 

Sabit Sayıyla Çarpma: 

1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , )A k a a a k a k a k a k⊗ = ⊗ = × × ×  (3.21) 

Bölme İşlemi: 

1 2 3 1 2 3 1 3 2 2 3 1/ ( , , ) / ( , , ) ( / , / , / )A B a a a b b b a b a b a b= =   (3.22) 

Tersini Alma: 

1 1
1 2 3 3 2 1( , , ) (1/ ,1/ ,1/ )A a a a a a a− −= =  (3.23) 

3.5.2.2 Yamuk Üyelik Fonksiyonu 

( , , , )A a b c d=  şeklinde ifade edilen yamuk bulanık sayıya (YBS) ait üyelik 

fonksiyonu grafik gösterimi Şekil 3.8’ de matematiksel gösterimi ise (3.30) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [97].  
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Şekil 3-8 Yamuk Bulanık Sayı 

Şekil 3.9’ da [a, d] aralığı yamuk bulanık sayının destek noktalarını oluştururken, [b, 

c] aralığı üyelik derecesi 1’ e eşittir ve bulanık sayının özünü temsil eder [98].  

( ) / ( )
1

( , , , , )
( ) / ( )

0

A

x a b a a x b
b x c

x a b c d
d x d c c x d

x a x d

µ

− − ≤ ≤ 
 ≤ ≤ =  − − ≤ ≤ 
 < ∨ > 



 (3.30) 

 1 2 3 4( , , , )A a a a a=  ve 1 2 3 4( , , , )B b b b b=  yamuk üyelik fonksiyonuna sahip pozitif iki 

bulanık sayı ve k pozitif bir gerçel sayı olmak üzere yamuk üyelik fonksiyonuna 

sahip bulanık kümelerdeki aritmetik işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir 

[95]. 

Toplama işlemi: 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4( , , , ) ( , , , ) ( , , , )A B a a a a b b b b a b a b a b a b⊕ = ⊕ = + + + −   (3.31) 

Çıkarma işlemi: 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 4 2 3 3 2 4 1( , , , ) ( , , , ) ( , , , )A B a a a a b b b b a b a b a b a b− = − = − − − −   (3.32) 

Çarpma işlemi: 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4( , , , ) ( , , , ) ( , , , )A B a a a a b b b b a b a b a b a b⊗ = ⊗ = × × × ×   (3.33) 
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Sabit Sayıyla Çarpma: 

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) ( , , , )A k a a a a k a k a k a k a k⊗ = ⊗ = × × × ×  (3.34) 

Bölme İşlemi: 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 4 2 3 3 2 4 1/ ( , , , ) / ( , , , ) ( / , / , / , / )A B a a a a b b b b a b a b a b a b= =   (3.35) 

Tersini Alma: 

1 1
1 2 3 4 4 3 2 1( , , , ) (1/ ,1/ ,1/ ,1/ )A a a a a a a a a− −= =  (3.36) 

3.5.2.3 LR Tipi Bulanık Sayılar 

Bulanık sayılarda LR tip gösterimi Dubois ve Prade (1978) tarafından 

geliştirilmiştir. LR üyelik fonksiyonları ÜBS gibi 3 parametre ile tanımlanır. Bu 

parametreleri sırasıyla m,α ve β   diye adlandırabiliriz. LR tip bulanık sayılarda 

sıralama sol, orta ve sağ referans noktaları olarak tanımlanmıştır. LR tipi üyelik 

fonksiyonuna ait grafiksel gösterimi Şekil 3.9’ de matematiksel gösterim ise (3.24) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [99].  

 

Şekil 3-9 LR Tip Bulanık Sayılar  

(( ) / ) , 0
( )

(( ) / ) , 0M

L m x x m
x

R x m x m
α α

µ
β β

− ≤ > 
=  − ≥ > 

 (3.24) 
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( , , )A m α β=  ve ( , , )B n γ δ=  iki pozitif LR tip bulanık sayı ve k pozitif gerçel sayı 

olmak üzere temel aritmetiksel işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir [99], 

[100].  

Toplama: 

( , , ) ( , , ) ( , , )LR LR LR LR LRA B m n m nα β γ δ α γ β δ+ = ⊕ ≅ + + +   (3.25) 

Çıkarma işlemi: 

( , , ) ( , , ) ( , , )LR LR LR LR LRA B m n m nα β γ δ α δ β γ− = − ≅ − + +   (3.26) 

Çarpma işlemi: 

( , , ) ( , , ) ( , , )LR LR LR LR LRA B m n mn m n m nα β γ δ γ α δ β⊗ = ⊕ ≅ + +   (3.27) 

Sabit Sayıyla Çarpma: 

( , , ) ( , , )LR LR LRA k m k m k k kα β α β⊗ = ⊗ ≅ × × ×  (3.28) 

Bölme İşlemi: 

2 2/ ( , , ) ( , , ) ( , , )LR LR LR LR LR
m m n m nA B m n
n n n

δ α γ βα β γ δ + +
= ⊕ ≅   (3.29) 

3.5.2.4 Gauss Üyelik Fonksiyonu 

Gauss üyelik fonksiyonları 2 parametre ile tanımlanır. Bu parametreler sırasıyla m 

ve σ ’dir. Gauss üyelik fonksiyonuna ait grafiksel gösterimi Şekil 3.10’ da 

matematiksel gösterimi ise (3.37) eşitliğindeki gibi olmaktadır [101].  
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Şekil 3-10 Gauss Üyelik Fonksiyonu  

2

2
( )
2( )
x m

A x e σµ
− −

=


 (3.37) 

“m” merkez değerini temsil ederken σ değeri ise standart sapmayı temsil 

etmektedir. Standart sapma ne kadar küçülürse çan daralmakta, ne kadar büyürse 

çan da genişlemektedir [101].  

3.5.2.5 Sigmodial Üyelik Fonksiyonu 

Sigmodial üyelik fonksiyonları 2 parametre ile tanımlanır. Bu parametreler sırasıyla 

β  ve α ’dir. Sigmodial üyelik fonksiyonuna ait grafiksel gösterimi Şekil 3.11’ de 

matematiksel gösterimi ise (3.38) eşitliğindeki gibi olmaktadır [102].   

 

Şekil 3-11 Sigmodial Üyelik Fonksiyonu 

0,5 
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( )

1( ; , )
1 xA x

e β αµ β α − −

 =  + 


 (3.38) 

Eşitlikteki β  eğimi temsil ederken α fonksiyonun geçiş noktasını temsil etmektedir 

[103]. 

3.5.2.6 S Şekilli Üyelik Fonksiyonu 

S şekilli üyelik fonksiyonları 2 parametre ile tanımlanır. Bu parametreler sırasıyla a 

ve b’dir. S şekilli üyelik fonksiyonuna ait grafiksel gösterimi Şekil 3.12’ de 

matematiksel gösterimi ise (3.39) eşitliğindeki gibi olmaktadır [104].  

 

Şekil 3-12 S Şekilli Üyelik Fonksiyonu 

2

2

0

2
2

( ; , )

1 2
2

1

A

x a

x a a ba x
b a

x a b
x b a b x b
b a

b x

µ

< 
 

− +    ≤ ≤    −    =  
− +    − ≤ ≤    −    

≤  



 (3.39) 

3.5.3 Tip-1 Bulanık Kümeler İçin Matematiksel İşlemler 

Bu bölümde bulanık küme üzerinde birleşim, kesişim, tümleme işlemleri 

gösterilecektir. Ayrıca klasik kümelerde geçerli olan De Morgan kanununun bulanık 

kümeler üzerinde yansıması da gösterilecektir. Tüm bu matematiksel işlemler için 
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kullanılacak olan bulanık kümeler sırasıyla X evreninde tanımlı olan A , B  ve C  

bulanık kümeleridir.  A  ve B bulanık kümeleri üzerlerinde işlem yapılan kümeler 

olup C  bulanık kümesi ise bu işlemler sonucunda ortaya çıkan sonucu göstermek 

için tanımlanmıştır. 

Üzerinde işlemlerin anlatılacağı A  ve B bulanık kümeleri Şekil 3.13’ de 

gösterilmiştir [105].  

 

Şekil 3-13 A ve B Bulanık Kümeleri 

3.5.3.1 Kesişim İşlemi 

Üzerinde işlem yapılacak olan bulanık sayılarda aynı bulanık değere sahip A ve B 

kümesinin üyelik derecelerinin en küçüğü seçilerek oluşturulan yeni bulanık C 

kümesi A ve B bulanık kümelerinin kesişim kümesini oluşturur [67]. Kesişim işlemi 

ve bunun sonucunda oluşan C kümesi sırasıyla Şekil 3.14 ve Şekil 3.15’ de 

gösterilmiştir [105].  
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Şekil 3-14 A ve B Bulanık Kümelerinde Keşisim İşlemi 

 

 

Şekil 3-15 Oluşan C Kümesi 

Bulanık küme üzerindeki kesişim işleminin matematiksel gösterimi ise (3.40) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [87].  

( ) ( ) min ( ), ( )BC A B Ax x x xµ µ µ µ∩
 = =     

 (3.40) 



57 

 

3.5.3.2 Birleşim İşlemi 

Üzerinde işlem yapılacak olan bulanık sayılarda aynı bulanık değere sahip A ve B 

kümesinin üyelik derecelerinin en büyüğü seçilerek oluşturulan yeni bulanık C 

kümesi A ve B bulanık kümelerinin birleşim kümesini oluşturur [67]. Birleşim işlemi 

ve bunun sonucunda oluşan C kümesi sırasıyla Şekil 3.16 ve Şekil 3.17’ de 

gösterilmiştir [105].  

 

 

Şekil 3-16 A ve B Bulanık Kümelerinde Birleşim İşlemi 

 

 

Şekil 3-17 Oluşan C Kümesi 
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Bulanık küme üzerindeki birleşim işleminin matematiksel gösterimi ise (3.41) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [87].  

( ) ( ) max ( ), ( )BC A B Ax x x xµ µ µ µ∪
 = =     

 (3.41) 

3.5.3.3 Tümleme İşlemi 

Bir bulanık kümenin elemanlarına ait üyelik dereceleri 1’ den çıkarılırsa o bulanık 

kümeye ait tümleme işlemini gerçekleştirilmiş olur. A bulanık kümesine ait tümleme 

işleminin grafiksel gösterimi Şekil 3.18’ de matematiksel gösterimi ise (3.42) 

eşitliğinde gösterilmiştir [105].  

 

Şekil 3-18 Bulanık A Kümesine Ait Tümleme İşlemi 

( ) 1 ( )AA x xµ µ= −




 (3.42) 

3.5.3.4 De Morgan Kanunu 

Klasik kümelerde geçerli olan De Morgan kanunu bulanık kümlerde de geçerlidir. 

De Morgan kanununun bulanık kümelerdeki gösterimi aşağıdaki eşitliklerde 

gösterilmiştir [85]. 

A B A B∪ = ∩
   

 (3.43) 

A B A B∪ = ∩
   

 (3.44) 
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3.5.3.5 Tip-1 Bulanık Kümenin İşlemler Açısından Klasik Kümelerden Farkı 

Klasik kümelerle bulanık kümeler bazı noktalarda birbirinden ayrılmaktadır. Klasik 

kümelerle bulanık kümeler arasında en önemli farklılıklardan birisi de klasik 

kümelerde bir kümenin kendisi ve tümleyeninin birleşimi evrensel kümeyi 

oluştururken bulanık küme işlemlerinde aynı özellik sağlanamamaktadır. Ayrıca 

klasik kümelerde bir kümenin tümleyeni ile kendisinin kesişimi boş kümeyi 

oluştururken bulanık kümelerde bu özellik de sağlanamamaktadır [106].  

Bu durumun şekilsel gösterimi Şekil 3.19’ da matematiksel gösterim ise (3.45) ve 

(3.46) eşitliklerindeki gibi olmaktadır [85]. 

 

Şekil 3-19 Bulanık Kümelerin Klasik Kümelerden Farklılıkları 

a) A Bulanık Kümesinin Tümleyeni 

b) Bulanık kümenin tümleyeni ile birleşiminin evrensel kümeye eşit olmaması 

c) Bulanık kümenin tümleyeni ile kesişiminin boş kümeye eşit olmaması 

A A X∪ ≠
 

 (3.45) 

A A∩ ≠∅
 

 (3.46) 
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3.5.4 Tip-1 Bulanık Kümelerde Durulaştırma 

Bulanık kümelerden kesin bilgiler elde etmek için yapılan cebirsel işlemler 

durulaştırma olarak adlandırılmaktadır [107], [108], [109], [110], [111], [112]. Bu 

sayede bulanık olarak kurduğumuz bir sistemden tek bir sayı elde eder ve bunun 

sonucunda bu veriyi karar vermek için kullanabiliriz. Literatürde 30’ dan fazla 

durulaştırma yöntemi bulunmaktadır [113]. Alt bölümde aşağıda listelenen 

durulaştırma yöntemleri anlatılacaktır. 

• En Büyük Üyelik İlkesi (Max-Membership Prenciple) 

• Ağırlık Merkezi Yöntemi (Center of Area Method) 

• Ağırlıklı Ortalama Yöntemi (Weighted Average Method/ Mean of Maxima 

Method)  

• Ortalama En Büyük Üyelik Yöntemi (Center of Maxima Method) 

• Toplamların Merkezi Yöntemi (Center of Sums) 

• En Büyük Alanın Merkezi Yöntemi (Center of Largest Area) 

• En Büyük İlk veya Son Üyelik Derecesi Yöntemi (First or Last of Maxima 

3.5.4.1 En Büyük Üyelik İlkesi (Max-Membership Prenciple) 

Bu yöntem çıkarım kümesindeki en büyük üyelik derecesine sahip elemanın 

seçilmesine olanak verir. Bu yöntemin uygulanabilmesi için çıkarım kümesinde bir 

veya birden fazla tepenin olması gerekmektedir. En büyük üyelik ilkesi yöntemiyle 

yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.20’ da matematiksel gösterimi ise (3.47) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [114]. 
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Şekil 3-20 En Büyük Üyelik İlkesi Yöntemiyle Durulaştırma 

{ }*( ) max ( ),C Cz z z Zµ µ≥ ∈
 

 (3.47) 

*z , bulanık sistemin durulaştırılmış değerini ifade etmektedir.  

3.5.4.2 Ağırlık Merkezi Yöntemi (Center of Area Method) 

Bu yöntemde çıkarım kümesinin ağırlıklı ortalaması hesap edilerek denge noktasına 

ulaşılır [115]. Ağırlık merkezi yöntemiyle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.21’ de 

matematiksel gösterimi ise (3.48) eşitliğindeki gibi olmaktadır [77]. 

 

Şekil 3-21 Ağırlık Merkezi Yöntemiyle Durulaştırma 

*
( ).

( )
C

C

z zdz
z

z dz

µ

µ
= ∫
∫





 (3.48) 
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3.5.4.3 Ağırlıklı Ortalama Yöntemi (Weighted Average Method/ Mean of 

Maxima Method) 

Bu yöntem bulanık çıkarım kümesi simetrik üyelik fonksiyonlarına sahipse 

kullanılabilir. Matematiksel hesaplama; simetrik orta noktalarının üyelik 

dereceleriyle beraber ağırlıklı ortalamalarının alınmasıyla yapılır [114].  

Ağırlıklı ortalama yöntemiyle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.22’ de [77] 

matematiksel gösterimi ise (3.49) eşitliğindeki gibi olmaktadır [114].  

 

Şekil 3-22 Ağırlıklı Ortalama Yöntemiyle Durulaştırma 

* ( ).
( )

C

C

z z
z

z
µ
µ

= ∑
∑





 (3.49) 

3.5.4.4 Ortalama En Büyük Üyelik Yöntemi (Center of Maxima Method) 

Bu yöntem çıkarım kümesinde birden fazla tepe noktasının varlığı durumunda 

uygulanabilir. Tepe noktalarının aritmetik ortalaması alınarak kesin değer elde 

edilir. Bu yöntemle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.23’ de matematiksel 

gösterimi ise (3.50) eşitliğindeki gibi olmaktadır [116].  
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Şekil 3-23 Ortalama En Büyük Üyelik Yöntemiyle Durulaştırma 

*

4
a b c dz + + +

=  (3.50) 

3.5.4.5 Toplamların Merkezi Yöntemi (Center of Sums) 

Bu yöntemde bulanık çıkarım kümelerinin birleşimi yerine cebirsel toplamı esas 

alınmıştır. Yenilenen veriler sebebiyle hatalı sonuçlar elde edilmesi olasılığı 

bulunmaktadır [114], [116]. Bu yöntemle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.24’ de 

[89] matematiksel gösterimi ise (3.51) eşitliğindeki gibi olmaktadır [117]. 

 

Şekil 3-24 Toplamların Merkezi Yöntemiyle Durulaştırma 
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*
( )

( )
C

C

z z dz
z

z dz

µ

µ
=

∑∫
∑∫





 (3.51) 

3.5.4.6 En Büyük Alanın Merkezi Yöntemi (Center of Largest Area) 

Bu yöntemin uygulanabilmesi için bulanık çıkarım sisteminde en az iki adet 

dışbükey bulanık küme olması gerekmektedir. Böyle bir durumda en büyük alana 

sahip bulanık kümenin ağırlık merkezi bulanık çıkarım sisteminin durulaşmış 

verisini sağlar [118]. Bu yöntemle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.25’ de [104] 

matematiksel gösterimi ise (3.52) eşitliğindeki gibi olmaktadır [85]. 

 

Şekil 3-25 En Büyük Alanın Merkezi Yöntemiyle Durulaştırma  

*
( )

( )
C

C

z zdz
z

z dz

µ

µ
= ∫
∫





 (3.52) 

3.5.4.7 En Büyük İlk veya Son Üyelik Derecesi Yöntemi (First or Last of 

Maxima 

Bulanık çıkarım kümesinde üyelik derecesi maksimum olan birden fazla değer varsa 

bu yöntem durulaştırma için bu değerlerden ilkinin veya sonuncusunun seçilmesine 

olanak sağlamaktadır. Bu yöntemle yapılan durulaştırma işlemi Şekil 3.26’ da 

gösterilmiştir [114]. 
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Şekil 3-26 En Büyük İlk ve Son Üyelik Derecesi Yöntemiyle Durulaştırma  
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4  
Diğer Bulanık Küme Yaklaşımları 

 

4.1  Sezgisel Bulanık Kümeler 

Günlük hayatta bulanık küme ile kurulacak olan modellemelerde karar verici bir 

sayının bulanık kümeye ait olma derecesini atadığında aynı zamanda o sayının ilgili 

kümeye üye olmama derecesini de belirlemiş olur. Belirsizlik durumlarında ise 

karar verici bir sayının bulanıklaştırırken tam olarak üyelik derecesini 

atayamayabilir. Bu durum, kurulacak olan modelin etkinliğine zarar vermektedir 

[119]. Karşılaşılan bu zorluğu ortadan kaldırmak için sezgisel bulanık küme kavramı 

Atanassov tarafından 1986 yılında ortaya atılmıştır. Sezgisel bulanık kümelerde 

karar verici belirsizlik durumunda bir sayıyı ilgili bulanık kümeye ait olma 

derecesinin yanında ait olmama derecesini de hesaba katarak bulanıklaştırabilir. 

Böylece üyelik dereceleri tam olarak netleştirilemeyen durumlarda etkin bir 

modelleme olanağı sağlanmış olur [120]. 

Bir bulanık A   kümesinde herhangi bir elemanın üyelik derecesi Aµ 

 iken üye 

olmama derecesi ise 1-
Aµ 

olmaktadır. Böylece toplam üyelik derecesi 1 olmaktadır. 

Sezgisel bulanık kümelerde ise herhangi bir bulanık küme elemanının üyelik 

derecesi ile üye olmama derecesi 1 olmak zorunda değildir. Bu durum belirsizlik 

durumlarında oldukça fayda sağlamaktadır [121]. 

Evrensel kümede tanımlanan A  sezgisel kümesi, ( ) : [0,1]Av x X →


, ( ) : [0,1]A x Xµ →


ve 0 ( ) ( ) 1A Ax v xµ≤ + ≤
 

 olmak üzere (4.1) eşitliğindeki gibi tanımlanır [121]. 

{ }, ( ), ( ) :A AA x x v x x Xµ= ∈
 

  (4.1) 

(4.1) eşitliğinde belirtilen Aµ 

 ilgili sayının bulanık küme üyelik derecesini, ( )Av x


 ise 

ilgili bulanık küme üye olmama derecesini temsil etmektedir [121].  
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Tanım şartlarında belirtilen 0 ( ) ( ) 1A Ax v xµ≤ + ≤
 

 eşitsizliği ( ) 1 ( )A Ax v xµ ≤ −
 

 olarak 

düzenlediğimizde sezgisel bulanık küme tanımını (4.2) eşitliğindeki gibi de 

tanımlayabiliriz [122]. 

{ }, ( ),1 ( ) :A AA x x v x x Xµ= − ∈
 

  (4.2) 

(4.2) eşitliğindeki Aµ 

 sezgisel bulanık kümenin alt sınırını temsil ederken, 1 ( )Av x−


 

ise üst sınırını temsil etmektedir [122].  

Sezgisel bulanık kümelerde bulanık kümelerden faklı olarak üye olmama 

derecesinin yanında tereddüt indeksi kavramı da bulunmaktadır. Bu kavram, bir 

sayıyı bulanıklaştırırken karar vericinin kararsızlığını veya bilgi eksikliği temsil 

etmektedir. Bu durum, modelin kolay kurulmasına olanak sağlar [121].  

Şekil 4.1’ de bir sezgisel bulanık kümeye ait grafiksel gösterim bulunmaktadır. İlgili 

grafikte sezgisel bulanık kümeye ait tereddüt alanı da gösterilmiştir [123]. 

 

Şekil 4-1 Sezgisel Bulanık Küme Grafiksel Gösterimi 

Evrensel kümede tanımlanan A  sezgisel bulanık kümesinde en az bir eleman 1Aµ =


 

ve ( ) 0Av x =


 değerlerini içeriyorsa bu sezgisel bulanık küme normal olarak 

adlandırılır [124]. 



68 

 

4.1.1 Sezgisel Bulanık Kümelerde İşlemler 

Sezgisel bulanık kümelerde bazı operatörler için işlemler aşağıda gösterilmiştir 

[121], [125]. 

Birleşim İşlemi: 

{ },max( ( ), ( )),min( ( ), ( ))B BA AA B x x x v x v x x Xµ µ∪ = 〈 〉 ∈
   

   (4.3) 

Kesişim İşlemi: 

{ },min( ( ), ( )), max( ( ), ( ))B BA AA B x x x v x v x x Xµ µ∩ = 〈 〉 ∈
   

   (4.4) 

Tümleme İşlemi: 

{ }, ( ), ( )A AA x v x x x Xµ= 〈 〉 ∈
 



 (4.5) 

Toplama İşlemi: 

{ }, ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )B B BA A AA B x x x x x v x v x x Xµ µ µ µ⊕ = 〈 + − × × 〉 ∈
     

   (4.6) 

Çarpma İşlemi: 

{ }, ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( )B B BA A AA B x x x v x v x v x v x x Xµ µ⊗ = 〈 × + − × 〉 ∈
     

   (4.7) 

4.1.2 Sezgisel Bulanık Sayı Türleri 

Bu bölümde, üçgensel ve yamuk sezgisel bulanık sayılara ait matematiksel gösterim 

ve işlemleri anlatılacaktır.  

4.1.2.1 Üçgen Sezgisel Bulanık Sayılar 

Evrensel kümede tanımlanan üçgen sezgisel bulanık A  sayısını gösterimi (4.8) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [124].  

, , ; ( ) , , , ; ( )A AA a b c x a b c v xµ′ ′   = 〈 〉    

  (4.8) 
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(4.8) eşitliğinde gösterilen , , , ,a b c a b′ ′  ve c , üçgen sezgisel bulanık sayıya ait 

parametreleri temsil etmektedir. Bölüm 4.1’ da belirtildiği üzere; 
Aµ 

 üçgen sezgisel 

bulanık sayıya ait üyelik fonksiyonunu, ( )Av x


 ise üçgen sezgisel bulanık sayıya ait 

üye olmama fonksiyonunu temsil etmektedir. Üçgen sezgisel bulanık kümeye ait 

grafiksel gösterim Şekil 4.2‘ deki gibidir [124].  

 

Şekil 4-2 Üçgen Sezgisel Bulanık Sayı 

Şekil 4.2’ de a′  ve c′  noktaları ile a  ve c  noktaları birbirine eşit olursa üçgen 

sezgisel bulanık sayı gösterimi (4.9) eşitliğindeki gibi olmaktadır [126]. 

, , ; ( ), ( )A AA a b c x v xµ= 〈 〉
 

  (4.9) 

(4.9) eşitliğinde gösterilen tanımın grafiksel gösterimi ise Şekil 4.3’ deki gibi 

olmaktadır [124].  
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Şekil 4-3 Üçgen Sezgisel Bulanık Sayı 

Üçgen sezgisel bulanık sayıya ait matematiksel gösterim (4.10) ve (4.11) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [124]. 

( )

( ) ( )

0

A

A A

x a b a x b
b a
c xx b b x c
c b

diğer durumlar

µ

µ µ

− ≤ < − 
− = ≤ < − 

 
  



 

 (4.10) 

( ) ( )

( )( ) ( )

1

A

A A

x a v b a x b
b a
c xv x v b b x c
c b

diğer durumlar

− ≤ < − 
− = ≤ < − 

 
  



 

 (4.11) 

1 11 1 1 1, , ; ( ), ( )A AA a b c x v xµ= 〈 〉
 

  ve 
2 22 2 2 2, , ; ( ), ( )A AA a b c x v xµ= 〈 〉
 

   iki pozitif üçgen sezgisel 

bulanık sayı olmak üzere, bu bulanık sayılarla yapılan aritmetik işlemler aşağıdaki 

eşitliklerde gösterilmiştir [124]. 
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Toplama İşlemi 

( ) ( ){ }1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 1, , ;min ( ), ( ) ,max ( ), ( )A A A AA A a a b b c c x x v x v xµ µ⊕ = + + +
   

   (4.12) 

Çıkarma İşlemi 

( ) ( ){ }1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2, , ;min ( ), ( ) ,max ( ), ( )A A A AA A a c b b c a x x v x v xµ µ− = − − −
   

   (4.13) 

Çarpma İşlemi 

( ) ( ){ }1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2, , ;min ( ), ( ) ,max ( ), ( )A A A AA A a a b b c c x x v x v xµ µ⊗ = × × ×
   

   (4.14) 

Bölme İşlemi 

( ) ( ){ }1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2/ / , / , / ;min ( ), ( ) ,max ( ), ( )A A A AA A a c b b c a x x v x v xµ µ=
   

   (4.15) 

4.1.2.2 Yamuk Sezgisel Bulanık Sayılar 

Evrensel kümede tanımlanan yamuk sezgisel bulanık A sayısını gösterimi (4.16) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır [127]. 

1 2( , , , ); ,A AA a a a a w u= 〈 〉
 

  (4.16) 

(4.16) eşitliğinde gösterilen 1 2, ,a a a  ve a  yamuk sezgisel bulanık sayıya ait 

parametreleri temsil etmektedir. Bölüm 4.1’ de belirtildiği üzere; Aµ 

 yamuk sezgisel 

bulanık sayıya ait üyelik fonksiyonunu, ( )Av x


 ise yamuk sezgisel bulanık sayıya ait 

üye olmama fonksiyonunu temsil etmektedir. 
Aw


 maksimum üyelik derecesini 

temsil ederken, 
Au


 minimum üye olmama derecesini temsil etmektedir. Yamuk 

sezgisel bulanık kümeye ait grafiksel gösterim ise Şekil 4.4 ‘ deki gibidir [127].  
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Şekil 4-4 Yamuk Sezgisel Bulanık Sayı 

Yamuk sezgisel bulanık sayıya ait matematiksel gösterim (4.17) ve (4.18)’ deki gibi 

olmaktadır [127]. 

1
1

1 2

2
2

( )

0 ,

A

A
A

A

x a w a x a
a a

w a x a
x

a x w a x a
a a

x a x a

µ

− ≤ < − 
≤ ≤ 

=  − < ≤
 −
 

< > 









 (4.17) 

1
1

1

1 2

2
2

2

( )

( )
( )

1 ,

A

A
A

A

a x u x a
a x a

a a
u a x a

v x
x a u a x

a x a
a a

x a x a

− + − 
≤ < − 

 ≤ ≤ =  − + − < ≤ −
 

< >  









 (4.18) 

1 2( , , , ); ,A AA a a a a w u= 〈 〉
 

  ve 1 2( , , , ); ,B BB b b b b w u= 〈 〉
 

   iki pozitif yamuk sezgisel 

bulanık sayı olmak üzere, bu bulanık sayılarla yapılan aritmetik işlemler aşağıdaki 

eşitliklerde gösterilmiştir [127]. 
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Toplama İşlemi: 

{ }1 2 1 1 2 2, , , ;min( , ),max( , )B BA AA A a b a b a b a b w w u u⊕ = + + + +
   

   (4.19) 

Çıkarma İşlemi: 

{ }1 2 1 2 2 1, , , ;min( , ),max( , )B BA AA A a b a b a b a b w w u u− = − − − −
   

   (4.20) 

Çarpma İşlemi: 

{ }1 2 1 1 2 2, , , ;min( , ),max( , )B BA AA A a b a b a b a b w w u u⊗ = × × × ×
   

   (4.21) 

Bölme İşlemi: 

{ }1 2 1 2 2 1/ / , / , / , / ;min( , ),max( , )B BA AA A a b a b a b a b w w u u=
   

   (4.22) 

Sabit Sayıyla Çarpma (k>0): 

{ }1 1 2, , ; ; ,A Ak A k a k a k a k a w u⊗ = × × × ×
 

  (4.23) 

4.2  Kararsız Bulanık Kümeler 

Gerçek dünyada karşılaşılan problem oldukça karmaşıktır. Karşılaşılan bu 

problemlerin çözümünde bulanık mantık metodolojisiyle iyi sonuçlar elde 

etmemize karşın bazı durumlarda bulanık kümelerin de geliştirilmesine ihtiyaç 

duyulmuştur. Karar verici, tip-1 bulanık kümelerde ilgili küme elemanına sadece bir 

üyelik derecesi ataması yapabilmektedir. Eğer bir bulanık küme elemanına üyelik 

derecesinin yanında üye olmama derecesini de katmak istersek sezgisel bulanık 

kümeleri kullanırız. Ama bazı durumlarda tip-1 ve sezgisel bulanık kümeler 

karşılaşılan problemlerde yetersiz kalabilir. İlgili karar vericinin küme elemanının 

üyelik derecesi konusunda kararsız kaldığında [0,1] aralığında birden fazla üyelik 

derecesi kullanmak isteyebilir. Bu durumun çözümü için Torra kararsız(hesitant) 

bulanık küme kavramını tanıtmıştır [128], [129].  

Kararsız bulanık küme gösterimi (4.24) eşitliğindeki gibi olmaktadır [128], [129]. 
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{ }, ( ) |EE x h x x X= < > ∈   (4.24) 

E kümesinde tanımlı x X∈  için ( )Eh x  birden fazla bulanık üyelik derecesi içeren 

fonksiyonu temsil etmektedir. Xu ve Xia, ( )Eh h x=  ‘i kararsız bulanık öge adını 

vermişlerdir [130]. 

{ }, ( ) |EE x h x x X= < > ∈   (4.25) 

( ) min ( )h x h x− =   (4.26) 

( ) max ( )h x h x+ =   (4.27) 

( )h x− ve ( )h x+ sırasıyla h ’ ın alt ve üst sınırını temsil etmektedir. Kararsız bulanık 

ögeler için temel işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir [128], [129], [130]. 

Birleşim İşlemi: 

{ }
1 1 2 2

1 1 1 2,
max ,

h h
h h

γ γ
γ γ

∈ ∈
∪ =



    (4.28) 

Kesişim İşlemi: 

{ }
1 1 2 2

1 1 1 2,
min ,

h h
h h

γ γ
γ γ

∈ ∈
∩ =



   (4.29) 

Tümleyen İşlemi: 

{ }( )
( ) 1c

h x
h x

γ
γ

∈
= −


   (4.30) 

Üs Alma: 

{ }h
hλ λ

γ
γ

∈
=


     ( 0λ >  ) (4.31) 

Sabit Bir Sayıyla Çarpma: 

{ }1 (1 )
h

h λ
γ

λ γ
∈

= − −


    ( 0λ >  ) (4.32) 
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Toplama İşlemi: 

{ }
1 1 1 2

1 1 1 2 1 2,h h
h h

γ γ
γ γ γ γ

∈ ∈
⊕ = + − ×



 (4.33) 

Çarpma İşlemi: 

{ }
1 1 1 2

1 1 1 2,h h
h h

γ γ
γ γ

∈ ∈
⊗ = ×



 (4.34) 

4.2.1 Kararsız Bulanık Sayı Türleri 

Bu bölümde, üçgensel ve yamuk kararsız bulanık sayılara ait matematiksel gösterim 

ve işlemleri anlatılacaktır.  

4.2.1.1 Kararsız Üçgensel Bulanık Sayılar 

Kararsız üçgensel bulanık sayılar Yu tarafından 2013 yılında tanıtılmıştır. 

Matematisel gösterimi (4.35) eşitliğindeki gibidir [131].  

{ }, ( ) |EE x h x x X= < > ∈   (4.35) 

E kümesinde tanımlı x X∈  için ( )Eh x


  birden fazla üçgensel bulanık üyelik derecesi 

içeren fonksiyonu temsil etmektedir. ( ) ( , , )L M R
Eh x h γ γ γ= =


  kararsız üçgensel 

bulanık öge olarak ve 1 1 1 1( , , )L M Rh γ γ γ=  , 2 2 2 2( , , )L M Rh γ γ γ=  şeklinde tanımlarsak 

kararsız üçgensel bulanık ögeler için temel işlemler aşağıdaki eşitliklerde 

gösterilmiştir [132].  

Toplama İşlemi: 

{ }
1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2,
( , , , )L L L L M M M M R R R R

h h
h h

γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ

∈ ∈
⊕ = + − × + − × + − ×

 

 

 



 (4.36) 

  Çarpma İşlemi: 

{ }
1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2,
( , , )L L M M R R

h h
h h

γ γ
γ γ γ γ γ γ

∈ ∈
⊗ = × × ×

 

 

 



  (4.37) 
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Üs Alma: 

( ) ( ) ( )( ){ }, ,L M R
h

h
λ λ λλ

γ
γ γ γ

∈
=









 , 0λ >    (4.38) 

Sabit Bir Sayıyla Çarpma: 

{ }(1 (1 ) ,1 (1 ) ,1 (1 ) )L M R
h

h λ λ λ
γ

λ γ γ γ
∈

= − − − − − −








 , 0λ >   (4.39) 

4.2.1.2 Kararsız Yamuk Bulanık Sayılar 

Kararsız yamuk bulanık sayılar Zhang tarafından tanıtılmıştır. Matematisel 

gösterimi (4.40) eşitliğindeki gibidir [133].  

{ }, ( ) |EE x h x x X= < > ∈  (4.40) 

E kümesinde tanımlı x X∈  için ( )Eh x


  birden fazla yamuk bulanık üyelik derecesi 

içeren fonksiyonu temsil etmektedir. ( ) ( , , , )Eh x h a b c dγ γ γ γ= =


   kararsız yamuk 

bulanık öge olarak ve 1 1 1 1 1( , , , )h a b c dγ γ γ γ=  , 2 2 2 2 2( , , , )h a b c dγ γ γ γ= şeklinde 

tanımlarsak kararsız yamuk bulanık ögeler için temel işlemler aşağıdaki eşitliklerde 

gösterilmiştir [133].  

Toplama İşlemi: 

1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2 ,

1 2 1 2 1 2 1 2

, ,
,h h

a a a a b b b b
h h T

c c c c d d d dα α

γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ∈ ∈

 + − × + − ×   ⊕ =   + − × + − ×   
 

 

 



  (4.41) 

Çarpma İşlemi: 

( ){ }
1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2,
, , ,

h h
h h T a a b b c c d d

α α
γ γ γ γ γ γ γ γ

∈ ∈
⊗ = × × × ×

 

 

 



 (4.42) 

Üs Alma: 

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }, , ,
h

h T a b c dλ λ λ λλ
α

γ γ γ γ
∈

=








, 0λ >    (4.43) 
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Sabit Bir Sayıyla Çarpma: 

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1
h

h T a b c dλ λ λ λ

α
λ γ γ γ γ

∈
= − − − − − − − −









, 0λ >    (4.44) 

4.3  Tip-2 Bulanık Kümeler 

Tip-2 bulanık kümeler Lotfi Zadeh tarafından tip-1 bulanık kümelerin bazı alanlarda 

ve modellemelerde yetersiz kalmasından dolayı geliştirilmiştir. Tip-1 bulanık 

kümelerde üyelik fonksiyonları karar vericiler tarafından kesin bir sayı atanmasıyla 

atanmaktadır. Bu durum yapılacak olan modellemelerde kişinin yargılarına bağlı 

kalmaya sebebiyet vermektedir. Tip-2 bulanık kümelerde ise tip-1 bulanık 

kümlerden farklı olarak karar verici üyelik fonksiyonu değerine de üyelik derecesi 

atamaktadır. Bu durum da yapılan modellemeler çok daha etkin biçimde 

kurulabilmektedir [117].  

Tip-2 bulanık kümeler daha çok üyelik fonksiyon değerinin tam olarak atanamadığı 

durumlarda kullanılmaktadır. Tip-2 kümelerde üyelik fonksiyonlarına da bulanık 

değer atandığı için görünüm tip-1 bulanık kümelerde ki gibi 2 boyutlu olmayıp, 3 

boyutlu olmaktadır [134]. Tip-2 bulanık kümelerin 3 boyutlu olması küme çiziminde 

ve hesaplamalarının yapılmasında zorluk meydana getirmektedir. Bu zorlukları 

ortadan kaldırmak için tip-2 bulanık kümeler 2 boyuta indirgenir ve işlemler 

belirsizliğin ayak izi (FOU) denen fonksiyonlarda yapılır [117]. Tip-2 bulanık 

kümeye ait grafiksel gösterim Şekil 4.5‘ te ilgili kümenin FOU grafiği ise Şekil 4.6’ da 

gösterilmiştir [135]. 
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Şekil 4-5 Tip-2 Bulanık Küme Üyelik Fonksiyonu 

 

Şekil 4-6 FOU Grafiği 

Evrensel kümede tanımlı tip-2 bulanık küme olan A
≈

için üyelik fonksiyonu 
A

µ≈  ile 

gösterilmektedir. Tip-2 bulanık kümesine ait matematiksel gösterimi (4.45) 

eşitliğindeki gibidir [136].  

( )( ) [ ]{ }, , ( , , 0,1 ,0 ( , ) 1x
A A

A x u x u x X u J x uµ µ≈ ≈

≈

= ∀ ∈ ∀ ∈ ⊆ ≤ ≤  (4.45) 

∫∫ ,tüm uygun x ve u değerlerinin birleşimini ifade etmektedir. [ ]0,1xJ ⊆ için A
≈

aralık tip-2 bulanık kümesine ait matematiksel gösterimi (4.46) eşitliğindeki gibidir. 

Kesikli bulanık kümelerde ∫ yerine ∑ sembolü kullanılmaktadır [136].  
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( , )

( , )
x

A

x X u J

x u
A

x u

µ≈≈

∈ ∈

= ∫ ∫  (4.46) 

Tüm 
A

µ≈  değerlerinin 1’ e eşit olduğu tip-2 bulanık kümeler, aralık tip-2 bulanık 

kümeler olarak adlandırılmaktadır. Bu bulanık kümelere ait alt ve üst üyelik 

fonksiyonları tip-1 bulanık üyelik fonksiyonlarını oluşturmaktadır. Bu tip bulanık 

sayılarda en yaygın olarak kullanılan üyelik fonksiyonları üçgensel ve yamuksal 

üyelik fonksiyonlarıdır [117].  

4.3.1 Tip-2 Bulanık Sayı Türleri 

Bu bölümde, üçgensel ve yamuk kararsız bulanık sayılara ait matematiksel gösterim 

ve işlemleri anlatılacaktır.  

4.3.1.1 Tip-2 Üçgensel Bulanık Sayı 

iA
≈

 üçgensel bulanık sayı (ÜBS) olmak üzere; U
iA  ve L

iA  ilgili bulanık sayının sırasıyla 

üst ve alt kısmını temsil etmektedir. Bu sayıya ait üst ve alt üyelik fonksiyon 

gösterimi de sırasıyla U
iA

µ


 ve L
iA

µ


’ dır. ÜBS’ de üst kısmının yüksekliği en büyük 

üyelik derecesine sahip H( U
iA ) ile  referans noktaları ise 

l

U
ia , 

m

U
ia ve 

r

U
ia  olarak 

gösterilirken ilgili bulanık sayının alt kısmının yüksekliği en büyük üyelik 

derecesine sahip H( L
iA ) ile referans noktaları ise 

l

L
ia , 

m

L
ia ve 

r

L
ia  olarak gösterilir. Tip-

2 ÜBS’ nin tüm parametrelerini ilgili sayının alt ve üst kısımlarına ait değişkenler 

oluşturur.  Tip-2 ÜBS’ ye ait grafiksel gösterim Şekil 4.7’ de gösterilmiştir [137].  
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Şekil 4-7 Tip 2 Üçgensel Bulanık Sayı Grafiksel Gösterimi 

Tip-2 ÜBS’ ye ait üst ve alt üyelik fonksiyonlarına ait matematiksel gösterimleri 

sırasıyla (4.47) ve (4.48) eşitliklerindeki gibi olmaktadır [138].  

0

( )
( )

( )

( )
( )

0

l

l

l m

m l
U
i

r

m r

r m

r

U
i

U
iU U U

i i iU U
i i

A U
iU U U

i i iU U
i i

U
i

aH

x a

x a
A x a

a a

a x
A a x a

a

x

H
a

a

µ

 ≤
 

− 
≤ ≤ − =  

− ≤ ≤ − 
 ≥ 







 (4.47) 

0

( )
( )

( )

( )
( )

0

l

l

l m

m l
L
i

r

m r

r m

r

L
i

L
iL L L

i i iL L
i i

A L
iL L L

i i iL L
i i

L
i

aH

x a

x a
A x a

a a

a x
A a x a

a

x

H
a

a

µ

 ≤
 

− 
≤ ≤ − =  

− ≤ ≤ − 
 ≥ 







 (4.48) 

( , ) (( , , , ( )), ( , , , ( ))
l m r l m r

U L U U U U L L L L
i i i i i i i i i i iHA A A a Ha a a A a a A

≈

= =     Tip-2 ÜBS k>0 olmak üzere 

aritmetiksel işlemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir [139]. 
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Toplama: 

( )( )
( )( )

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 1 1 2

, , ; ( ), ( ) ,

, , ; ( ), ( )

l l m m r r

l l m m r r

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a enk A A
A A

a

H

a a a a a enk

H

H A AH

≈ ≈
 + + +
 ⊕ =   + + + 

 

 

 (4.49) 

Çıkarma: 

( )( )
( )( )

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 1 1 2

, , ; ( ), ( ) ,

, , ; ( ), ( )

l r m m r l

l r m m r l

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a enk A A
A A

a

H

a a a a a enk

H

H A AH

≈ ≈
 − − −
 − =   − − − 

 

 

 (4.50) 

Çarpma: 

( )( )
( )( )

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 1 1 2

, , ; ( ) ( ) ,

, , ; ( ), ( )

l l m m r r

l l m m r r

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a enk A A
A A

a a a a a a enk A A

H H

H H

≈ ≈
 × × × ×
 ⊗ =   × × × 

 

 

 (4.51) 

Bölme: 

( )( )
( )( )

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 1 1 2

/ , / , / ; ( ), ( ) ,
/

/ , / , / ; ( ), ( )

l l m m r r

l l m m r r

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a enk A A
A A

a

H

a a a a a Henk A A

H

H

≈ ≈
 
 =   
 

 

 

 (4.52) 

Sabit Sayıyla Çarpma: 

2 1 1 1 1( , , ; ( ))
l m r

U U U Uk A k a k a Hk a k A
≈

⊗ = × × × ×   (4.53) 

4.3.1.2  Tip-2 Yamuk Bulanık Sayı 

iA
≈

 yamuk bulanık sayı (YBS) olmak üzere; U
iA  ve L

iA  ilgili bulanık sayının sırasıyla 

üst ve alt kısmını temsil etmektedir. Bu sayıya ait üst ve alt üyelik fonksiyon 

gösterimi de sırasıyla U
iA

µ


 ve L
iA

µ


’ dır. YBS’ de üst kısmına ait yükseklikleri 
2

U
ia ve 

3

U
ia olup bu yüksekliklere ait üyelik dereceleri ise 1  ( )U

iAH   ve 2  ( )U
iAH  ’dir. Ayrıca üst 

kısmına ait referans noktaları da 
1 2 3
, ,U U U

i i ia a a ve 
4

U
ia ’tür. YBS’ de alt kısmına ait 
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yükseklikleri ise 
2

L
ia ve 

3

L
ia olup bu yüksekliklere ait üyelik dereceleri ise 1  ( )L

iAH   

ve 2  ( )L
iAH  ’dir. Ayrıca üst kısmına ait referans noktaları da 

1 2 3
, ,L L L

i i ia a a ve 
4

L
ia ’tür. 

Tip-2 YBS’ nin tüm parametrelerini ilgili sayının alt ve üst kısımlarına ait değişkenler 

oluşturur [103]. Tip-2 YBS’ ye ait grafiksel gösterim Şekil 4.8’ de gösterilmiştir [137].  

 

Şekil 4-8 Tip-2 Yamuksal Bulanık Sayı Grafiksel Gösterimi  

Tip-2 YBS’ye ait üst ve alt üyelik fonksiyonlarına ait matematiksel gösterimleri 

sırasıyla (4.54) ve (4.55) eşitliklerindeki gibi olmaktadır [140].  
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 (4.54) 
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 (4.55) 
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H AH

≈  
 = =
 
 

 

 

 

 (4.56) 

    
(4.56) eşitliğinde tanımlanan tip-2 YBS k>0 için aritmetiksel işlemler aşağıdaki 

eşitliklerde gösterilmiştir [140]. 

Toplama: 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 1 2 2

1 1 2 2 2

( , , , ;
,

( ( ), ( )), ( ( ), ( ))

( , , , ;
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a a a a a a a a
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e k A A e H Hnk A A

≈ ≈

 + + + +
  
 ⊕ =
 + + + +
  
 

   

   
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 
 
 
  



 (4.57) 

Çıkarma: 
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 (4.58) 
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Çarpma: 
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1 2 1 2 1 2 1 2
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1 1 2 2 2

( , , , ;
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( , , , ;
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a a a a a a a a
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e k A A e H Hnk A A

≈ ≈

 × × × ×
  
 ⊗ =
 × × × ×
  
 

   

   
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 
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 (4.59) 

Bölme: 
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
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 (4.60) 

Sabit Sayıyla Çarpma: 
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, , , ; ( ( ), ( ) ,

, , , ; ( ), ( )
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H Ha k a k a k a A A

≈  × × × ×
 ⊗ =
  × × × × 

 

 

 (4.61) 

4.3.2 Tip-2 Bulanık Kümelerde Tip İndirgeme ve Durulaştırma 

Bulanık tip-2 kümelerinde kesin bir sayı elde etmek için tip-1 kümelerde olduğu gibi 

durulaştırma işlemleri yapılması gerekmektedir fakat tip-2 bulanık kümeler 3 

boyutlu olduğu için direkt olarak durulaştırma işlemleri yapılamadığı için ara bir 

işlem olan tip indirgeme işlemleri yapılmakta, bu sayede 3 boyutlu olan küme 2 

boyuta indirgenmektedir. Daha sonra durulaştırma işlemleri yapılarak kurulan 

modelden kesin bir sayı elde edilebilmektedir. Tip-1 ve Tip-2 bulanık küme çalışma 

prensibi sırasıyla Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’ da gösterilmiştir [141].  
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Şekil 4-9 Tip-1 Küme Çalışma Prensibi 

 

Şekil 4-10 Tip-2 Küme Çalışma Prensibi 

Şekil 4.9’ da görüldüğü üzere tip-1 bulanık kümelerde bulanık çıkış kümesinden 

sonra durulaştırma işlemi yapılabilirken tip-2 bulanık kümelerde tip indirgeme 

işlemi yapılarak küme tip-1 bulanık küme haline getirilmektedir [141].  

4.3.2.1 Tip-2 Bulanık Kümelerde Tip İndirgeme 

Tip-2 bulanık kümelerde tip indirgeme için pek çok yöntem bulunmaktadır. En çok 

kullanılan yöntemler aşağıda listelenmiştir [142].  

• Kütle Merkezi Tip İndirgeme (Centroid Type Reduction) 

• Merkezlerin Toplamı Tip İndirgeme (Center-Of-Sums Type Reduction) 

• Yükseklik Tip İndirgeme (Height type Reduction) 

• Uygunlaştırılmış Yükseklik Tip İndirgeme (Modified Height Type Reduction) 

• Kümelerin Merkezi Tip İndirgeme (Center-Of-Sets(cos) Type Reduction) 

Tip-2 kümelerde tip indirgeme işlemi sonucu oluşan görüntü Şekil 4.11’ de 

gösterilmiştir [142].  
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Şekil 4-11 Tip İndirgeme İşlemi Görüntüsü 

a) Tip-2 Bulanık Küme 

b) Tip-2’ den Tip-1’ e İndirgeme 

Tip-2 bulanık kümeler çok sayıda tip-1 kümenin bir araya gelmesiyle oluşmaktadır. 

Şekil 4.11 (a)’ da siyah kalın çizgi ile gösterilen tip-2 kümeye ait ayak izi indirgeme 

sayesinde parçalanmıştır ve tek bir kümeye (tip-1) indirgenmiştir.  

Kütle Merkezi Tip İndirgeme (Centroid Type Reduction): 

Bu indirgeme yönteminde bulanık çıkış kümeleri birleşim işlemi sonucu 

birleştirilmektedir [143]. İlgili indirgeme işlemi için birleşim işlemi (4.62) 

eşitliğindeki gibidir [144], [145]. 

1
M l
lB U B==  (4.62) 

İlgili indirgeme için matematiksel gösterim (4.63) eşitliğindeki gibi olmaktadır 

[144], [145].  

1

1

( )
( )

( )

N
i B ii

c N
B ii

y y
y x

y

µ

µ
=

=

= ∑
∑

 (4.63) 

Merkezlerin Toplamı Tip İndirgeme (Center-Of-Sums Type Reduction): 

Merkezlerin toplamı tipi indirgeme işleminde bulanık kümelerin kütle merkezinin 

bulunması amacıyla tip-1 kümeler birbirlerine eklenerek birleştirilir [143]. Bu 

yönteme ait üyelik fonksiyonu gösterimi (4.64) eşitliğinde gösterilmiştir [144], 

[145]. 
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1
( ) ( )l

M
B Bl

y y y Yµ µ
=

= ∀ ∈∑  (4.64) 

Bu yönteme ait matematiksel gösterim (4.65) eşitliğindeki gibi olmaktadır [144], 

[145]. 

1

1

( ) l l

l

M

B Bl
M

Bl

c a
y x

a
α

=

=

= ∑
∑

 (4.65) 

(4.65) eşitliğinde l
Bc , l . çıkış kümesinin kütle merkezini gösterirken, l

Ba ilgili kümeye 

ait alanı, ( )ay x ’ de bulunan α  ise toplamsal birleşimi ifade etmektedir [143]. 

Yükseklik Tip İndirgeme (Height type Reduction): 

Yükseklik tipi indirgeme yönteme ait matematiksel gösterim (4.66) eşitliğindeki gibi 

olmaktadır [144], [145].  
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h M l
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y x
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∑

 (4.66) 

Uygunlaştırılmış Yükseklik Tip İndirgeme (Modified Height Type Reduction): 

Bu yöntem yükseklik tipi indirgeme yöntemiyle benzerlik göstermektedir. Yönteme 

ait matematiksel gösterim (4.67) eşitliğindeki gibi olmaktadır [144], [145].  
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 (4.67) 

Kümelerin Merkezi Tip İndirgeme (Center-Of-Sets(cos) Type Reduction): 

Bu yöntem; ilgili indirgeme yöntemleri arasında araştırmacılar arasında en çok 

tercih edilen yöntem olarak öne çıkmaktadır. Bu yöntem için pek çok farklı 

algoritma geliştirilmiştir [141]. İlgili yöntem için matematiksel gösterim (4.68) 

eşitliğindeki gibidir [143]. 
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4.3.2.2 Tip-2 Bulanık Kümelerde Durulaştırma 

İndirgeme işleminden sonra kesin bir sonuca ulaşabilmek için durulaştırma işlemi 

yapılması gerekmektedir. Literatürde en çok tercih edilen durulaştırma yöntemleri 

aşağıdaki gibidir [117].  

• Ağırlık Merkezi Yöntemi 

• Sıralama Yöntemi 

• DTriT ve DtraT Yöntemi 

Ağırlık Merkezi Yöntemi: 

Tip-2 bulanık kümesinin ağırlık merkezini ( ( )AC x


), kendisini oluşturan tip-1 

bulanık kümelerinin ağırlık merkezleri birleşimi oluşturur. Bu yönteme ait 

matematiksel denklemler aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir [146]. 
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e r l rA A
A

C C A c A c A c A c A
∀

 = = =   

   



 (4.69) 
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Sıralama Yöntemi: 

Tip-2 bulanık kümelerde sıralama yöntemini üçgensel ve yamuksal bulanık 

sayılarda sıralama olmak üzere ikiye ayırabiliriz. İlgili sıralama yöntemleri aşağıda 

gösterilmiştir. 
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• Tip-2 Üçgensel Bulanık Sayılarda Sıralama Yöntemi: 

Tip-2 ÜBS’ ların sıralamasında Lee ve Chen [140] tarafından geliştirilen modelin 

matematiksel gösterimi (4.72) eşitliğindeki gibidir [140].  

1 1 2 2 1 1

2 2 3 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )
3( )

( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

U L U L U L
i i i i i i

i
U L U L U L
i i i i i i

M A M A M A M A S A S A
Rank A

S A S A S A S A H A H A

≈
 + + + − + + =   + + + + + 

     

     

 (4.72) 

Eşitlikte iA
≈

  tip-2 üçgensel bulanık sayıyı, ( )iRank A
≈

ilgili kümenin göreceli 

büyüklüğünü göstermektedir.  

1( )j
iM A , [ ],j U L∈  için matematiksel hesaplama (4.73) eşitliğinde gösterilmiştir 

[140]. 

1( )
2

l m

j j
i ij

i

a a
M A

+
=  (4.73) 

2 ( )j
iM A , [ ],j U L∈  için matematiksel hesaplama (4.74) eşitliğinde gösterilmiştir 

[140]. 

2 ( )
2

m r

j j
i ij

i

a a
M A

+
=  (4.74) 

1( )j
iS A [ ],j U L∈ için 

l

j
ia  ve 

m

j
ia ’ in standart sapmasını temsil etmektedir ve 

matematiksel hesaplaması (4.75) eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 

2 2
1 1 1

1( ) (( ( )) ( ( )) )
2 l m

j j j j j
i i i i iS A a M A a M A= − + −    (4.75) 

2 ( )j
iS A [ ],j U L∈  için 

m

j
ia ve 

r

j
ia ’ in standart sapmasını temsil etmektedir ve 

matematiksel hesaplaması (4.76) eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 
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3 ( )j
iS A [ ],j U L∈  için ,

l m

j j
i ia a   ve 

r

j
ia ’in standart sapmasını temsil etmektedir ve 

matematiksel hesaplaması (4.77) eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 
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  (4.77) 

• Tip-2 Yamuksal Bulanık Sayılarda Sıralama Yöntemi: 

Tip-2 YBS’ ların sıralamasında Lee ve Chen [140] tarafından geliştirilen modelin 

matematiksel gösterimi (4.78) eşitliğindeki gibidir.  

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

4 4 1 1 2 2
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 (4.78) 

Eşitlikte iA
≈

  tip-2 yamuksal bulanık sayıyı, ( )iRank A
≈

ilgili kümenin göreceli 

büyüklüğünü göstermektedir.  

1 3p≤ ≤  ve [ ],j U L∈  şartıyla ( )j
p iM A ’in matematiksel hesaplaması (4.79) 

eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 

( 1)( )
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p p
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i ij

p i

a a
M A +

+
=  (4.79) 

( )j
q iS A ,

p

j
ia ve 

( 1)p

j
ia

+
 ‘in standart sapmasını temsil etmektedir. 1 3p≤ ≤ ,1 3q≤ ≤  ve 

[ ],j U L∈  şartıyla matematiksel hesaplaması (4.80) eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 
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4 ( )j
iS A [ ],j U L∈  için 

2 2 3
, ,j j j

i i ia a a   ve 
4

j
ia ’in standart sapmasını temsil etmektedir ve 

matematiksel hesaplaması (4.81) eşitliğinde gösterilmiştir [140]. 
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= −∑ ∑  (4.81) 

• DtriT ve DtraT Yöntemi 

Kahraman vd. [147] tarafından tip-2 kümelerin durulaştırılması için önerilen 

yöntemde tip-2 ÜBS’ lerin durulaştırılması DtrİT ( iA
≈

) ile gösterilirken, tip-2 YBS’ 

lerin durulaştırılması DtraT ( iA
≈

)  olarak gösterilmiştir. Bu yönteme göre tip-2 ÜBS’ 

lerin durulaştırma işlemi (4.82) eşitliğindeki gibi olmaktadır. 
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 (4.82) 

Bu yönteme göre tip-2 YBS’ lerin durulaştırma işlemi (4.83) eşitliğindeki gibidir 

[147]. 
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 (4.83) 

4.4  Tez Kapsamı ve Tip-2 Bulanık Kümeler 
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Tip-1 bulanık küme metodolojisi kullanılarak oluşturulan bulanık kontrol 

diyagramaları süreç içerisinde ölçülebilen kalite karekteristikleri için operatör, 

ölçüm aleti ve yöntemi sebebiyle oluşabilecek hatalara karşı tolerans aralığı 

sağlamaktadır. Ölçülemeyen kalite karekteristikleri içinse dilsel ifadelerin 

genişletilebilmesine ve sayısal verilere dönüşmesine olanak tanımaktadır. Bu 

sayede oluşturulan kontrol diyagramı çok daha efektif olmakta ve süreç içerisindeki 

değişimleri çok daha iyi temsil edebilmektedir. Fakat ölçülebilen kalite 

karakteristiğinin çok hassas olması durumunda veya ölçülemeyen kalite 

karaktestiğinin dilsel tanımlamalarında belirsizliğin artması durumunda tip-1 

bulanık küme metodolojisi de yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi süreçlerde üyelik 

derecelerinin de bulanık olarak atandığı tip-2 bulanık küme metodolojisini 

kullanmak daha anlamlı hale gelecektir. Bu çalışmada belirtilen süreçler için daha 

hassas ve esnek bir yapı oluşturabilmek için tip-2 bulanık küme metodolojisi 

kullanarak x R− , x S−  ve I-MR kontrol diyagramları geliştirilmiştir. 
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5  
Literatür Araştırması 

 

Bulanık mantık metodolojisi, ortaya çıkısından sonra pek çok alanda kendisine 

uygulama alanı bulmuş ve kuramsal alanı da sürekli genişlemiştir. Bulanık mantığın 

insan mantığını ve günlük hayatta karşılaşılan problemleri matematiksel olarak iyi 

yansıtabilmesi geleneksel yöntemlere göre daha efektif sonuçlar ortaya çıkarmıştır. 

Kalite kontrol süreçlerinde nicel ve nitel olmak üzere iki veri tipi incelenmektedir. 

Nicel verilerle takip edilen kalite özelliklerinde ölçüm aletlerinin veya ölçümü yapan 

personelin hassasiyetinden kaynaklı hatalar sebebiyle, nitel verilerle takip edilen 

kalite özelliklerinde de kusur veya kusurlu atamaların kalite kontrolü sağlayan 

personelin subjektif kararı olması sebebiyle veri doğruluğu tam olarak 

sağlanamamaktadır. Bu noktada bulanık mantık metodolojisiyle oluşturulmuş 

kontrol diyagramları nicel verilere tolerans aralığı nitel verilere ise kusur veya 

kusurlu olmasını belli derecelerle sayısallaştırarak veri doğruluk oranını 

arttırmaktadır.  

Bu bölümde bulanık kontrol diyagramları alanında yapılan çalışmalar genel hatları 

ile incelenmiştir.  

Gülbay vd. [148], kalite kontrol süreçlerinde denetim sıklığı isteğine göre kontrol 

diyagramları oluşturabilmek için ÜBS’ lere alfa kesimi uygulayarak bulanık c kontrol 

diyagramı geliştirmişlerdir. Bu diyagrama göre alfa 1’ e yaklaşırsa denetim toleransı 

azalmakta, 0’ a yaklaşırsa da denetim toleransı artmaktadır. Çalışmalarında Taleb 

ve Limam’ ın [149] kusurlarına göre porselen kalite sınıflandırması örneğine kendi 

uygulamaları adapte etmişler ve bazı alfa kesimlerde kontrol limiti dışında olan 

örneklerin kontrol limitleri içinde kalabileceğini göstermişlerdir. 

Gülbay ve Kahraman [4], hem üçgensel hem de yamuk bulanık sayılar için alfa 

kesimli bulanık kontrol diyagramları geliştirmişlerdir. Dilsel verileri kontrol 

limitleri oluşturmadan sayısal hale getirmişler ve “Direkt Bulanık Yaklaşım” (DBY) 

metodunu geliştirmişlerdir. Bu metoda göre kontrol diyagramının 
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yorumlanmasında durulaştırma kullanmasına gerek duyulmamaktadır. 

Çalışmalarını büyük boyutlu bir oyuncak üretiminin kalite kontrol süreçleri için 

örneklendirmişlerdir. 

Erginel [150], ÜBS’ leri ve alfa seviyesi bulanık medyan dönüşüm metodunu 

kullanarak bulanık alfa kesimi I-MR kontrol diyagramı geliştirmiştir. Çalışmasını; 

uçaklar için egzoz boruları kalite kontrol süreci ile örneklendirmiştir. 

Engin vd. [151], hammadde ve tezgah kusur oranlarının insan sezgisi içerebileceği 

için dinamik olabileceklerini savunmuşlar ve bu parametreleri bulanık sayı olarak 

ifade etmişlerdir. Oluşturdukları modeli genetik algoritmalar için çözerek çok 

aşamalı süreçlerde nitel kontrol diyagramlarında örnek büyüklüğünü belirlemeye 

çalışmışlardır. Çalışmalarını motor valfi üretim sürecinde uygulayarak 

desteklemişlerdir. 

Şentürk ve Erginel [152], alfa seviyesi bulanık orta aralık dönüşüm tekniği 

kullanarak alfa kesimi bulanık x R−  ve x S−  kontrol diyagramlarını 

geliştirmişlerdir. Kompresör piston iç çapları için örnek uygulama yapmışlar ve 

klasik kontrol diyagramlarında kontrol çizgilerine yakın olan noktaların yanlış 

yorumlamaya sebep olabileceğini fakat bulanık diyagramların bu konuda daha 

esnek ve daha kontrollü bir yapıya sahip olduğu belirtmişlerdir. 

Amirzadeh vd. [153], YBS’ leri kullanarak p kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. 

Zarendi vd.  aksine [154] diyagramda gerçek sayıları kullanmışlar ve kaliteyi bulanık 

bir set olarak tanımlamışlardır. Geliştirdikleri diyagramı otomotiv segmanlarının 

kalite süreçleri üzerinde uygulamışlar ve geleneksel p kontrol diyagramına göre 

süreç ortalaması ve varyansı üzerindeki değişimleri daha duyarlı bir şekilde 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Ayrıca geliştirdikleri diyagramın klasik p kontrol 

diyagramlarına göre tip-2 hata oranının çok daha düşük olduğunu belirtmişlerdir. 

Faraz ve Shapiro [155], LR tip bulanık sayılar kullanarak x S−  kontrol diyagramı 

geliştirmişlerdir. Bulanık kontrol diyagramlarında kullanılan bulanık mod, bulanık 

orta aralık aralık ve bulanık medyan gibi temsillerin teorik temelinin olmadığını 

savunmuşlar ve bulanık değerler asimetrik olduğunda kontrol diyagramlarında 
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farklı sonuçların ortaya çıkabileceğini anlatmışlardır. Sürecin tamamen bulanık 

sayılarla izlenmesinin daha doğru sonuçlar vereceğini belirtmişlerdir. 

Shu ve Wu [156], LR tip bulanık sayıları kullanarak bulanık p kontrol diyagramı 

geliştirmişlerdir. Ayrıca alt ve üst kontrol limitlerinin üyelik derecelerini 

çözünürlük kimliği teoremiyle elde etmişlerdir. Çalışmalarını led üretimi 

gerçekleştiren bir firmanın kalite kontrol sürecinde uygulayarak kullanılan tekniğin 

geleneksel kontrol diyagramına göre daha efektif sonuç verdiğini göstermişlerdir. 

Şentürk vd. [157], ÜBS’ leri ve alfa seviyesi bulanık medyan dönüşüm tekniğini 

kullanarak bulanık alfa kesimi x R−  ve x S−  kontrol diyagramı geliştirmişler ve 

ayrıca bulanık ortalama çalışma uzunluğunu (ARL) da incelenmiştir. Çalışmalarını, 

kamyon motoru imalatı kalite kontrol süreci için örneklendirerek bulanık kontrol 

diyagramlarının süreç içerisindeki ufak değişimlerini daha iyi temsil ettiklerini 

belirtmişlerdir. 

Şentürk [158], hem üçgensel hem de yamuk bulanık sayıları kullanarak alfa seviyesi 

bulanık orta aralık için alfa kesimi bulanık X-regresyon kontrol diyagramının teorik 

yapısını sunmuşlardır. Ayrıca geliştirilen diyagram doğalgaz valfinin iç çaplarının 

diş çekilmesi süreci ile örneklendirilmiştir. 

Shu ve Wu [159], ÜBS’ leri kullanarak bulanık x R−  kontrol diyagramı geliştirmişler 

ve bulanık baskınlık yaklaşımı kullanarak bulanık ortalamalar ve varyansları 

kontrol limitleri ile karşılaşırmışlardır ve karar vericiye bir sonraki süreci tahmin 

etme olanağı sağlamışlardır. Dokunmatik panel üretimi kalite kontrol süreci ile 

çalışmalarını örneklendirmişlerdir. 

Alizade ve Ghomi [160], ÜBS’ leri ve bulanık mod, alfa seviyesi bulanık medyan, alfa 

seviyesi bulanık orta aralık ve bulanık ortalama dönüşüm yaklaşımlarını kullanarak 

bulanık x R−   kontrol diyagramları geliştirmişler ve dönüşüm yaklaşımlarını 

arasındaki performansları ise ARL değerlerini hesaplayarak karşılaştırmışlardır. 

Çalışmalarını nümerik bir örnekle desteklemişlerdir. 

Kaya ve Kahraman [5], üçgensel ve yamuk bulanık sayılarla bulanık mod ve bulanık 

kural metodunu kullanarak bulanık x R−  kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. 

Ayrıca üçgensel ve yamuk bulanık sayıları kullanarak spesifikasyon limitleri ve 
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süreç yeterlilik indekslerini tanımlanmıştır. Geliştirdikleri diyagramı ve süreç 

yeterlilik indekslerini segman üretim sürecinde uygulayarak bulanık diyagram ve 

yeterlilik indekslerinin daha duyarlı sonuçlar verdiğini göstermişlerdir. 

Erginel vd. [161], ÜBS’ leri ve alfa seviyesi bulanık medyan dönüşüm tekniğini 

kullanarak bulanık alfa kesimi x R−   ve x S−  kontrol diyagramı geliştirmiştir. 

Çalışmalarını bisküvi imalatı paketleme kalite kontrol süreci için örneklendirerek 

bulanık kontrol diyagramlarının daha efektif sonuçlar verdiğini göstermişlerdir. 

Huang vd. [162], bulanık p kontrol diyagramı için farklı denetim sıklıklarında (alfa 

kesim) ortalama örnek büyüklüğü ve değişken örnek büyüklüğü durumlarında 

diyagramın temel unsurlarının nasıl şekilleneceğini göstermişlerdir. Bu anlamda; 

farklı alfa seviyelerinde ortalama ve değişken örnek büyüklüğünü arasında farkı 

açıklayan sayısal bir örneği çalışmalarında paylaşmışlardır. 

Nguyen vd. [163], ÜBS’ leri ve bulanık sıralama metotlarından Chen & Lu [164] 

tarafından geliştirilen sıralama metodunu kullanarak sağ-sol baskınlık yaklaşım 

x S−  kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri diyagramı, optik mercekler 

üzerindeki pürüzsüzlük kalite özelliğini diyagrama aktararak örneklendirmişlerdir. 

Pandian ve Puthiyanayagam [165], ÜBS’ leri ve alfa seviyesi bulanık orta aralık 

yaklaşımı kullanarak değişken örneklem büyüklüğü ve özellikler için bulanık 

multinominal kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri diyagramı klasik p 

kontrol diyagramı ile karşılaştırmışlardır. Pandurnagan vd.’ nin [166] bir üretim 

hattında, aydınlatma bileşeninin alüminyum döküm kalıbının görsel kontrolü örneği 

ile çalışmalarını desteklemişler ve bulanık kontrol diyagramlarının ölçülemeyen 

kalite karakteristikleri için karar vericiye daha esnek bir yapı sunduğunu 

göstermişlerdir. 

Wang [167], sayısal verilerle ifade edilemeyen parametreler için LR tipi bulanık 

sayıların ağırlıklı olasılıksal ortalaması bulunmasına dayalı bulanık c kontrol 

diyagramı tasarlamışlardır. Geliştirdikleri bu yeni c kontrol diyagramını 40 

yatırımcı için bulanık getiriye sahip sermaye yatırımı örneğiyle desteklemişlerdir.   

Khademi ve Amirzadeh [168], ÜBS’ leri kullanarak bulanık x R−  kontrol 

diyagramlarında karar verme sürecinde dönüşüm işlemleri yerine bulanık mod ve 



97 

 

bulanık kural tabanı kullanarak tasarlamışlardır. Kaya ve Kahraman [5] ve Alipour 

ve Noorossana [169] tanıttığı bulanık mod yaklaşımını geliştirmişlerdir. Ayrıca; 

Kaya ve Kahraman’ ın [5] simetrik ÜBS için oluşturdukları bulanık kural tabanını 

asimetrik ÜBS’ ler için de geliştirmişlerdir. (syf 60) Çalışmalarıın nümerik bir 

örnekle desteklemişlerdir. 

Zabihinpour vd [170], ÜBS’ leri kullanarak alt ve üst kontrol limitlerinin altında veya 

üstünde kalan ortalama alanın yüzdesine (PA) dayanan doğrusal bir yaklaşımla 

bulanık x R−   kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Tavuk nugget üretim sürecinde 

geleneksel kontrol diyagramları ile geliştirdikleri kontrol diyagramının sonuçlarını 

karşılaştırmışlar ve süreci izlemede geliştirdikleri kontrol diyagramının daha iyi 

sonuç verdiğini savunmuşlardır. 

Saravanan ve Alamelumangai [171], YBS’ lerle alfa seviyesi bulanık orta aralık 

yaklaşımı kullanarak bulanık alfa kesimi x S−  kontrol diyagramı geliştirmişler. 

Çalışmalarını; nümerik bir örnekle desteklemişlerdir. 

Sogandi vd. [172], ÜBS’ lere alfa seviyesi bulanık orta aralık yaklaşımı kullanarak 

bulanık p kontrol diyagramı geliştirmişler. Geliştirilen bulanık kontrol diyagramının 

performansını ARL ve Monte Carlo simulasyonu ile klasik kontrol diyagramı ile 

karşılaştırmışlar ve bulanık kontrol diyagramın çok daha efektif olduğunu 

belirtmişlerdir.  

Erginel [173], üçgensel ve yamuk bulanık sayıları kullanarak karar aşamasında 

dönüşüm işlemleri yerine kural tabanı oluşturarak karar vermeyi amaçlayan sabit 

ve değişken örnek hacmi için bulanık p ve np kontrol diyagramı geliştirmiştir. 

Çalışmasını beyaz eşya kalite kontrol süreci ile örneklendirmiştir. 

Wang vd. [174], bulanık c kontrol diyagramları için bulanık medyan, bulanık mod ve 

DFA’ ya karşın bulanık sayıların ağırlıklı olasılıksal ortalama (WPM) ve aralıklı aralık 

değerli olasılıksal ortalama (WIVPM) ile yeni bir bulanık c kontrol diyagramı 

geliştirmişlerdir. Gülbay ve Kahraman’ ın [4] çalışmasında örnek olarak gösterdiğini 

oyuncak kalite süreci ile kendi geliştirdikleri yöntemi karşılaştırmışlar ve WPM ve 

WIVPM yaklaşımının DFA, bulanık mod, bulanık orta kademe ve bulanık medyan 

yaklaşımına göre daha iyi temsil gücüne sahip olduğu ve hesaplamalarının da daha 
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kolay olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca WPM ve WIVPM yaklaşımlarının hem 

dışbükey hem de dışbükey olmayan bulanık verilere uygun olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Shu vd. [175], ÜBS’ leri sol ve sağ transfer katsayıları ve alanlarına dayalı sıralama 

yöntemini kullanarak bulanık u kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri 

diyagramı paslanmaz çelik masa üreten bir firmanın kaynak kalite sürecinde 

uygulanarak örneklendirilmiştir. 

Darestani vd [176], YBS’ leri kullanarak bulanık u kontrol diyagramı tasarlamışlar 

ve hidrolik yağ tankı altında bulunan kusurlar için örnek uygulama yapmışlardır. 

Bulanık kontrol diyagramlarının dilsel ifadeleri daha iyi yansıtabilmeleri sayesinde 

karar vericinin daha efektif davrabilmesine olanak tanıdığını belirtmişlerdir. 

Aslangiray ve Akyüz [177], bulanık mod, bulanık orta değer, bulanık orta aralık 

yaklaşımları ve direk bulanık yaklaşımı kullanarak bulanık u kontrol diyagramı 

geliştirmişler ve bir işletmede kumaş kalite süreci için klasik u kontrol diyagramı ile 

karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak; bulanık kontrol diyagramlarının klasik kontrol 

diyagramlarına göre daha duyarlı olduğunu ve mevcut işletme için bulanık kontrol 

diyagramının kullanılması atık malzeme ve işçilik maliyetlerini azaltacağını 

savunmuşlardır. 

Şentürk vd. [178], tek değişkenli veriler için ÜBS’ leri kullanarak bulanık EWMA 

kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Standart sapmanın bilindiği ve bilinmediği 

durumlar için alfa kesimi ve alfa seviyesi bulanık medyan kullanarak kontrol 

diyagramı limitlerini belirlemişlerdir. Plastik düğme kalite kontrol süreci ile 

çalışmalarını desteklemişlerdir. 

Rashid ve Haydar [179], YBS’ leri ve alfa seviyesi bulanık orta aralık yaklaşımı 

kullanarak bulanık alfa kesimi x R−  kontrol diyagramı geliştirmişler. Çalışmalarını 

çimento imalatı kalite kontrol süreci için örneklendirmişlerdir. 

Zabihinpour vd. [180], diğer araştırmacılar tarafından tasarlanan bulanık x S−   

bulanık kontrol diyagramlarının süreç standart sapmalarını yanlı tahmin ettiğini 

savunmuşlar ve bu soruna çözüm olarak numune büyüklüğüne bağlı olarak oluşacak 

sapmaları engellenmek için düzeltme katsayısı geliştirmişlerdir. ÜBS’ leri 
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kullanarak x S− kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Çalışmalarını noddle üretim 

süreci için örneklemişler ve sonuç olarak geliştirdikleri modelin Shewhart kontrol 

diyagramlarına göre değişimleri çok daha iyi bir şekilde temsil edebildiğini 

belirtmişlerdir. 

Gildeh ve Shafiee [181], otokorelasyonlu bulanık gözlemler için üçgensel bulanık 

sayıları kullanarak I-MR kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Diyagramın 

yorumlanması için Dp,q bulanık sıralama metodu kullanmışlardır. Toprak 

özelliklerin ölçümü örneği ile çalışmalarını desteklemişlerdir. 

Shu vd. [182], LCD-TFT ürün kalite sürecini ele almışlardır. Bu ürünlerde 

karşılaşılan kusurlara Mura kusurları adı verilmektedir ve bu kusurlar kendi içinde 

gruplara ayrılmaktadır.  Mevcut c kontrol diyagramlarının her kusuru eşit olarak 

kabul ettiğini bu durumun da subjektif karara sebebiyet verdiğini açıklamışlardır. 

Bulanık verilere bulanık bir dilsel ağırlık ekleyerek sınırsız derecelendirme 

mekanizması oluşturmuşlardır. 

Wang ve Hryniewicz [183], olasılık dağılımının bilinmediği durumlar için LR tipi 

bulanık sayılar kullanarak parametrik olmayan bir Shewhart kontrol şeması ortaya 

koymuşlardır. Bootstrap yaklaşımını kullanarak bulanık ortalama miktarını 

hesaplamışlardır. Taleb ve Limam’ ın [149] porselen örneğini değiştirerek örneklem 

sayısı 5 ve örneklem büyüklüğü 8 olan 40 adet porselenin renk görünümü için 

kontrol diyagramı oluşturmuşlardır. 

Gülbay ve Kahraman [184], ÜBS’ leri kullanarak bulanık x R−  , x S−  ve EWMA 

kontrol diyagramları geliştirmişler ve nümerik verilerle diyagramları 

örneklendirmişlerdir. 

Kahraman vd. [185], ÜBS’ leri kullanarak bulanık x R−  , x S− , sabit ve değişken 

örnek büyüklüğü için p, alfa kesimi p, np, u, alfa kesimi u, alfa seviyesi medyan alfa 

kesimi u, yamuksal bulanık sayılar için c bulanık kontrol diyagramlarını 

sunmuşlardır. 

Darestani ve Nasiri [186], üçgensel ve yamuk bulanık sayıları kullanarak bulanık 

x S−  kontrol diyagramı ve süreç yeterlilik indekslerini geliştirmişler ve Engin vd. 
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’ın [151] çalışmalarında kullanmış olduğu segmanlar örneğini yeniden ele 

almışlardır. 

Moraditadi ve Avakhdarestani [187], üçgensel ve yamuk bulanık sayıları bulanık 

mod yaklaşımı kullanarak bulanık I-MR kontrol diyagramı geliştirmişler. 

Çalışmalarını otomobil gösterge panosu kalite kontrol süreci için örneklendirerek 

bulanık mod yaklaşımında yamuk bulanık sayıların üçgensel bulanık sayılara göre 

daha hassas olduğunu belirtmişlerdir.  

Yanık vd. [188], bulanık p, np, c ve u kontrol diyagramlarını sunmuşlardır. Her 

kontrol diyagramı için α-kesimi ve α-kesim bulanık diyagramları için α-seviye 

bulanık medyan yöntemleri sunulmuştur. Ayrıca nümerik verilerle diyagramlar 

örneklendirilmiştir. 

Erginel ve Şentürk [189], EWMA ve CUSUM kontrol diyagramlarının süreçteki küçük 

değişimleri iyi tespit edebildiklerini belirtmişler ve bu amaçla çalışmalarında 

üçgensel bulanık sayıları kullanarak bulanık EWMA ve CUSUM kontrol 

diyagramlarını geliştirmişlerdir. Plastik düğme üretim süreci için örnek uygulama 

yapmışlardır. 

Hou vd. [190], belirsiz ve ölçülemeyen kalite özellikleri için uzman puanlarının 

bulanık sayıya dönüştürülmesi esasına dayalı üçgensel, yamuksal, gaussian ve pi 

üyelik fonksiyonları için nitel bulanık kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Gereklilik 

ve olasılık ölçüm kurallarını belirlemişler ve çalışmalarını dış ambalaj kalite süreci 

için örneklendirmişlerdir. Sıkı kontrol gerektiren durumlarda üçgensel, gevşek 

kontrol gerektiren durumlarda ise pi üyelik fonksiyonun kullanılması gerektiğini 

bildirmişlerdir. 

Shu vd [191], ÜBS ve bulanık sıralama metotlarından Yu ve Dat [192] tarafından 

geliştirilen sıralama metodunu sadeleştirerek değişken örnek hacmi için x S−  

kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri diyagramı, optik mercekler 

üzerindeki pürüzsüzlük kalite özelliğini diyagrama aktararak örneklendirmişlerdir. 

Kaya vd. [193], 1995-2014 yılına ait İMKB-30 endeksi Ocak ayı verileriyle üstel 

düzleştirme yöntemi kullanarak 2015 yılı Ocak ayına ait fiyat bilgilerini (açılış, 

kapanış, en yüksek) tahmin etmişlerdir. Bu fiyat bilgilerini ÜBS’ yle ifade ederek X-
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MR kontrol diyagramı oluşturulmuşlardır. Ayrıca farklı alfa kesimlerinde I-MR 

kontrol diyagramı sonuçlarını göstermişlerdir. Yapılan çalışma sonucunda yapılan 

tahminlerin kontrol limitleri arasında olduklarını göstermişleridir. 

Madadi ve Mahmoudzadeh [194], araç anahtarları üretim tesisinde yaptıkları 

çalışmada ürün kalite ölçütleri için ÜBS’ leri kullanmışlar ve anahtarlar için 1.,2. ve 

3. kalite sınıflandırması yapmışlardır. Ayrıca değişen sipariş miktarlarını Monte 

Carlo ile simule ederek multinom bir p kontrol diyagramı elde etmişlerdir. 

Sakthivel vd. [195], Gülbay vd [148] tarafından geliştirilen kısa süreli alfa kesimli p 

kontrol diyagramını lastik üretim süreci kalitesini ölçmek için kullanmışlardır. 10 

alt grupla oluşturdukları p kontrol diyagramını sırasıyla 20 ve 30 alt gruba 

çıkarmışlar ve her kontrol diyagramı için farklı noktaların kontrol dışında 

olduklarını göstermişlerdir. Çalışmalarında etkin bir bulanık p kontrol diyagramı 

için optimize edilmiş alfa kesimi uygulanması gerektiğini belirtmişlerdir. 

Şentürk [196], ÜBS’ leri kullanarak bulanık c kontrol diyagramını geliştirmiştir. 

Geliştirdiği metodolojiyi de armatür üreten bir tesis içinde uygulayarak Shewhart 

kontrol diyagramlarından farkını göstermiştir. 

Şentürk ve Antucheviciene [197], tip-2 YBS’ leri ve Kahraman vd [147] tarafından 

modifiye edilen “En İyi Gerçek Olmayan Sayı Değeri” (BNP) durulaştırma yöntemi 

kullanarak tip-2 bulanık c kontrol diyagramı geliştirmişlerdir.  Geliştirdikleri 

diyagramı; gıda üretim tesisinde paketleme kalite sürecini inceleyerek 

örneklendirmişlerdir. 

Shabani vd. [198], genelleştirilmiş bulanık yamuk sezgisel sayıları (GTrIFNg) ve 

sezgisel bulanık orta seviye yöntemi kullanarak (α, β) kesimi bulanık x R−  ve x S−  

kontrol diyagramları geliştirmişlerdir. Çalışmaları nümerik bir örnekle 

desteklemişlerdir. 

Erginel vd. [199], verileri tip-2 YBS olarak ifade etmişler ve tip-2 bulanık p ve np 

kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Durulaştırma işleminde değiştirilmiş BNP 

metodu Kahraman vd [147] kullanmışlardır. Tip-2 bulanık p kontrol diyagramını 

değişken örnek hacmi içeren doğalgaz valfi kalite sürecinde uygulanışlardır. 

Doğalgaz valfi üretiminde oluşan çapak veya eziklik gibi durumların bazı 
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operatörler kusur olarak sınıflarken bazılarının ise kusurlu olmadığı yönünde 

subjektif bir karar süreci içerdiğini gözlemlemişler ve oluşturulan kontrol 

diyagramında sürecin kontrol altında olduğunu göstermişlerdir. Tip-2 bulanık np 

kontrol diyagramı içinse kek üretim sürecini ele almışlar ve üretimden çıkan 

keklerin operatörler tarafından gözle kontrol edildiğini, kek üzerindeki krema 

eksikliği ve şekil düzensizliğinin operatörler arasında subjektif karar süreci 

içerdiğini gözlemişler ve sabit örnek hacimli bir kontrol diyagramı tasarlamışlar ve 

sürecin kontrol altında olduğunu göstermişlerdir. 

Teksen ve Anagün [200], bazı verilerin gerçek hayatta tip-1 bulanık sayılarla ifade 

edilemeyen durumlar için YBS’ leri kullanarak tip-2 bulanık c kontrol diyagramı 

geliştirmişlerdir. Oluşturulan kontrol diyagramı sırasıyla olasılık, durulaştırma, 

centroid ve tip indirgeme yaklaşımını kullanılarak oluşturulan nümerik bir örnekte 

yorumlanmıştır. 

Fadaei ve Pooya [201], ÜBS’ leri kullanarak değişken örnek hacmi için bulanık u 

kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Kaya ve Kahraman’ ın [5] bulanık kurallar 

yöntemini geliştirmişler ve durulaştırma metodu olmadan süreci yorumlamaya 

çalışmışlardır. Bulanık u kontrol diyagramının performansını ölçmek için bulanık 

işlem karakteristiği (FOC) uygulamışlardır. Çalışmalarını geliştirdikleri diyagramın 

emniyet kemeri üreten bir firmada dikiş kalitesini ölçerek örneklendirilmiştir. 

Teksen ve Anagün [6], tip-2 YBS’ leri ve sıralama, aralık, olasılık metodlarını 

kullanarak tip-2 bulanık x R−  kontrol diyagramı geliştirmişlerdir. Çalışmalarını 

gıda ambalajlama kontrol süreci için örneklendirmişler ve geliştirdikleri diyagramın 

uyguladıkları metodlarla beraber oluşan sonuçların klasik x R−  kontrol 

diyagramıyle benzerlik gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Literatürde yer alan bulanık kontrol diyagramlarından farklı olarak bu çalışma 

kapsamında hassas ölçüm gerektiren ve/veya tam olarak ölçüm değeri elde 

edilemeyen süreçler için tip-2 YBS’ ler kullanılarak x R− , x S−  ve I-MR kontrol 

diyagramları geliştirilmiş ve elektronik imalat sektöründe örnek bir uygulama 

yapılmıştır. 

Yapılan literatür çalışmasına ait özet verilen Tablo 5.1’ de gösterilmiştir. 
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Tablo 5.1 Literatür Özeti 

No Yazar Tarih Bulanıklık Türü Diyagram 
Türü Uygulama Alanı 

1 Gülbay ve diğ. 2004 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  c Porselen 
2 Gülbay ve Kahraman 2007 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu)  Durulaştırma 

Yö t i 
Oyuncak 

3 Erginel 2008 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  I-MR Uçak Egzoz 
4 Şentürk ve Erginel 2009 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-R,X-S Kompresör Piston İç 

Ç l  5 Amirzadeh ve diğ. 2009 Tip-1 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu)  p Segman 
6 Faraz ve Shapiro 2010 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  X-S Elektronik Kart 
7 Shu ve Wu 2010 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  p Led 
8 Şentürk ve diğ. 2010 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  u Kamyon Motoru 
9 Şentürk 2010 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-REGRESYON Doğalgaz Vanası 

10 Shu ve Wu 2011 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-R Dokunmatik Panel 
11 Alizade ve Ghomi 2011 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-R Nümerik 
12 Kaya ve Kahraman 2011 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-R Segman 
13 Erginel ve diğ. 2011 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-S Bisküvi 
14 Huang ve diğ. 2012 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p Nümerik 
15 Nguyen ve diğ. 2013 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-S Mercek 
16 Pandian ve Puthiyanayagam 2013 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p Aydınlatma 
17 Wang 2013 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  c Yatırım 
18 Khademi ve Amirzadeh 2014 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-R Nümerik 
19 Zabihinpour ve diğ. 2014 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-R Tavuk Nugget 
20 Saravanan ve Alamelumangai 2014 Tip-1 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu)  X-S Nümerik 
21 Sogandi ve diğ. 2014 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p - 
22 Erginel 2014 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) p-np Beyaz Eşya 
23 Wang ve diğ. 2014 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  c Oyuncak 
24 Shu ve diğ. 2014 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  u Kaynak Makinesi 
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25 Darestani ve diğ. 2014 Tip-1 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu)  u Hidrolik Yağ Deposu 
26 Aslangiray ve Akyüz 2014 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) c, u Kumaş 
27 Şentürk ve diğ. 2014 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  EWMA Plastik Düğme 
28 Rashid ve Haydar 2015 Tip-1 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu)  X-R Çimento 
29 Zabihinpour ve diğ. 2015 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-S Noddle 
30 Gildeh ve Shafiee 2015 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  I-MR Toprak 
31 Shu ve diğ. 2015 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  c Lcd 
32 Wang ve Hryniewicz 2015 Tip-1 (LR Tip Üyelik Fonksiyonu)  - Porselen 
33 Gülbay ve Kahraman 2016 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-R,X-S,EWMA Nümerik 
34 Kahraman ve diğ. 2016 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-R, X-S, p, np, c, u Nümerik 
35 Darestani ve Nasiri 2016 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-S Segman 

36 Moraditadi ve 
Avakhdarestani 2016 Tip-1 (Üçgensel ve Yamuk Üyelik Fonksiyonu) I-MR Otomobil Gösterge 

Paneli 
37 Yanık ve diğ. 2016 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p,np,c,u Nümerik 
38 Erginel ve Şentürk 2016 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  CUSUM,EWMA Plastik Düğme 
39 Hou ve diğ. 2016 Tip-1 (Üçgensel, Yamuk, Gauss ve Pi Üyelik Fonksiyonu) - Paketleme Ambalaj 
40 Shu ve diğ. 2017 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  X-S Mercek 
41 Kaya ve diğ. 2017 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  I-MR İMKB-30 
42 Madadi ve Mahmoudzadeh 2017 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p Araç Anahtarı 
43 Sakthivel ve diğ. 2017 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  p Otomobil Lastği 
44 Şentürk 2017 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  c Armatür 
45 Şentürk ve Antucheviciene 2017 Tip-2 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu) c Gıda 
46 Shabani ve diğ. 2018 Sezgisel (Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-R,X-S Nümerik 
47 Erginel ve diğ. 2018 Tip-2 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu) p, np Doğalgaz Vanası, Kek 
48 Teksen ve Anagün 2018 Tip-2 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu) c Nümerik 
49 Fadaei ve Pooya 2018 Tip-1 (Üçgensel Üyelik Fonksiyonu)  u Araç Koltuğu 
50 Teksen ve Anagün 2018 Tip-2 (Yamuk Üyelik Fonksiyonu) X-R Gıda Ambalajlama 
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Yapılan çalışmalarda kullanılan bulanık küme türlerine ait analiz grafiği Şekil 5.1’ de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5-1 Bulanık Küme Tiplerine Göre Kontrol Diyagramları Dağılımı 

Şekil 5.1’ de görüldüğü üzere   bulanık kontrol diyagram alanında yapılan 

çalışmaların büyük çoğunluğunu tip-1 bulanık kümeler oluşturmaktadır. Diğer 

çalışmaları, %8 ile tip-2 bulanık küme ve %2 ile sezgisel bulanık küme 

oluşturmaktadır. Tip-2 bulanık küme metodolojisini içeren çalışma sayısının 

oldukça az olduğu görülmektedir.  

Kontrol diyagramı tiplerine göre yapılan analiz Şekil 5.2’ de gösterilmiştir. 

 

TİP-1
90%

TİP-2
8%

SEZGİSEL
2%

TİP-1 TİP-2 SEZGİSEL
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Şekil 5-2 Yapılan Çalışmalara Göre Kontrol Diyagram Türleri 

Şekil 5.2 incelendiğinde çalışmaların genel olarak nicel ve nitel özellikler için 

geliştirilen kontrol diyagramı türleri üzerinde yoğunlaştığı görülecektir. CUSUM, 

EWMA ve X-Regresyon kontrol diyagram türleri üzerinde yapılan çalışmalar 

oldukça azdır.

c
16%

CUSUM
1%

EWMA
5%

I-MR
8%

np
5%

p
16%

p-np
2% u

11%

X-R
17%

X-REGRESYON
2%

X-S
17%
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6  
Önerilen Metodoloji 

 

Klasik kontrol diyagramlarının yeterli gelmediği belirsizlik durumları için tip-1 

bulanık kontrol diyagramları geliştirilmiştir. Fakat belirsizlik boyutu arttığı ve tip-1 

bulanık kontrol diyagramlarının da yetersiz kaldığı durumlar için tip-2 bulanık 

kontrol diyagramlarının kullanılması gerekmektedir. 

Bu bölümde tip-2 YBS’ ler kullanılarak bulanık X R− , X S− ve I-MR kontrol 

diyagramlarının matematiksel modeli oluşturulacaktır. Bu kapsamda kontrol 

diyagramlarının tip-2 kümeler için formülasyonları geliştirilmiştir. 

6.1  Tip-2 Bulanık Sayılarla X R−





   Kontrol Diyagramlarının 

Geliştirilmesi 

6.1.1 X


 Kontrol Diyagramı 

Bulanık kontrol diyagramı için tip-2 YBS kullanılacaktır ve kullanılan bulanık sayı 

(6.1) eşitliğinde gösterilmiştir. 

 ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )( )

1 2 3 4 1 2

1 2 3 4 1 2

, , , ; , ,
,

, , , ; ,

U U U U U U
i i i i i i

U L
i i

L L L L L L
i i i i i i

a a a a H A H A
A A A

a a a a H A H A

 
 

= =  
 
 



  (6.1) 

Tip-2 YBS kullanarak her bir örneklem içerisindeki örneklerin ortalaması (6.2) 

eşitliği yardımıyla bulunur. 

rij
rj

X
X

n
= ∑

          
1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,

1, 2,3, 4,....,
1, 2,3, 4,...,

U U U U L L L Lr a a a a a a a a
i n
j m

 =
 
= 

 = 

  (6.2) 

Tip-2 YBS kullanarak örneklemlerin ortalaması (6.3) eşitliği yardımıyla bulunur. 
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1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,
1, 2,3, 4,...,

 

U U U U L L L L

rj

r a a a a a a a a
X

X
n

j m
m

m Ör eklem sayısı

 =
 

= = 
 
 = 

∑ 





  (6.3) 

 (6.3) eşitliğiyle yapılan işlemler sonucu ortaya çıkacak olan tip-2 YBS gösterimi 

(6.4) eşitliğinde gösterilmiştir. Eşitlikte bulunan U
ia

X  ve L
ia

X ,i=1,2,3,4 için sırasıyla 

üst ve alt üyelik fonksiyonlarının bulanık sayı parametrelerinin ortalamalarının 

ortalamasını ifade eder.  

 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( )) ,

, , , ;min( ( );min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

L L
a a a a

X X X X H A H A
X

X X X X H A H A

 
 

=  
  
 



  (6.4) 

Tip-2 YBS kullanarak her bir örneklem içerisindeki sayıların aralığı R  (6.5) eşitliği 

yardımıyla bulunur.   

 



1 4 2 3 3 2

4 1

1 4 2 3 3 2

4 1

max max max max max max

max max 1 2

max max max max max max

max max 1 2

, , ,
,

;min( ( ),min( ( ))

, , ,

;min( ( ),min( (

U U U U U U
j j j j j j

U U
j j

L L L L L L
j j j j j j

L L
j j

a a a a a a

U U
a a

j

a a a a a a

L
a a

X X X X X X

X X H A H A
R

X X X X X X

X X H A H

− − − 
 
 − 
 =

− − −

−







1 2 3 4 1 2 3 4

))

, , , , , , ,
1, 2,3, 4,....,
1, 2,3, 4,...,

L

U U U U L L L L

A

r a a a a a a a a
i n
j m

 
 
 
 
 
  
  
      

 =
 
= 

 = 

 (6.5) 

(6.5) eşitliğiyle yapılan işlemler sonucu ortaya çıkan tip-2 YBS (6.6) eşitliğindeki gibi 

olmaktadır. 

 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( ) ,

, , , ;min( ( );min( ( )

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

U U
a a a a

j
L L

a a a a

R R R R H A H A
R

R R R R H A H A

 
 

=  
 
 



  (6.6) 

Tip-2 YBS kullanarak aralıkların ortalaması (6.7) eşitliği yardımıyla bulunur. 
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 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( ) ,

, , , ;min( ( );min( ( )

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

a a a a U U

a a a a L L

R R R R
H A H A

m m m m
R

R R R R
H A H A

m m m m

  
  
  
  =
  
  
  
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑


  (6.7) 

Tüm bu işlemler sonucunda tip-2 YBS kullanılarak X


  kontrol diyagramına ait  UCL  

, CL  ve LCL   değerleri sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. 





 

 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

1 2

, , , ;
,

min( ( );min( ( )

, , , ;

min( ( );min( ( )

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a a a

U U

x

a a a a a a a a

L L

X A R X A R X A R X A R

H A H A
UCL

X A R X A R X A R X A R

H A H A

  + + + +  
  
  =   + + + +       

  (6.8) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( )) ,

, , , ;min( ( );min( ( ))
i

U U U U U U
a a a a

X
L L L L L L
a a a a

X X X X H A H A
CL

X X X X H A H A

 
 

=  
  
 

 (6.9) 





 

 

1 4 2 3 3 2 4 1

1 4 2 3 3 2 4 1

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

1 2

, , , ;
,

min( ( );min( ( )

, , , ;

min( ( );min( ( )

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a a a

U U

x

a a a a a a a a

L L

X A R X A R X A R X A R

H A H A
LCL

X A R X A R X A R X A R

H A H A

  − − − −  
  
  =   − − − −       

 (6.10) 

Tüm bu işlemler sonucunda ortaya çıkan X


  kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 

6.1’ de gösterilmiştir. 
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1                   2                   3                   4                  5                   6                   7                   8                  9 

UCL

CL

LCL

Örneklem Sayısı

UCL CL LCL

x

 

Şekil 6-1 X


  Kontrol Diyagramı 

Şekil 6.1’ de görüldüğü gibi üst kontrol limiti, merkez çizgi ve alt kontrol limitleri 

yamuk bulanık sayı olarak tanımlandığı için doğrusal bir çizgi ile 

gösterilememektedir. Tip-2 yamuk kontrol diyagramlarında kontrol limitlerinin 

yanında ölçüm değerleri de bulanık sayı olarak gösterilmektedir. Şekil 6.1’ de üst 

kontrol limiti, merkez çizgi ve alt kontrol limiti noktalarında siyah renkle gösterilen 

başlangıç YBS devam ettirilerek bütünlük oluşturulmaya çalışılmıştır. Diyagram 

içerisinde bulunan kırmızı ve mavi renkli yamuk bulanık sayılar gözlem değerlerini 

ifade etmektedir.   

6.1.2 R  Kontrol Diyagramı 

Tip-2 YBS kullanarak her bir örneklem içerisindeki sayıların aralığı R  (6.11) eşitliği 

yardımıyla bulunur.  
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 



1 4 2 3 3 2

4 1

1 4 2 3 3 2

4 1

max max max max max max

max max 1 2

max max max max max max

max max 1 2

, , ,
,

;min( ( );min( ( ))

, , ,

;min( ( );min( (

U U U U U U
j j j j j j

U U
j j

L L L L L L
j j j j j j

L L
j j

a a a a a a

U U
a a

j

a a a a a a

L
a a

X X X X X X

X X H A H A
R

X X X X X X

X X H A H

− − − 
 
 − 
 =

− − −

−







1 2 3 4 1 2 3 4

))

, , , , , , ,
1, 2,3, 4,....,
1, 2,3, 4,...,

L

U U U U L L L L

A

r a a a a a a a a
i n
j m

 
 
 
 
 
  
  
      

 =
 
= 

 = 

 (6.11) 

(6.11) eşitliği sonucu ortaya çıkan tip-2 YBS (6.12) eşitliğindeki gibi olmaktadır.  

 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( ) ,

, , , ;min( ( );min( ( )

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

U U
a a a a

j
L L

a a a a

R R R R H A H A
R

R R R R H A H A

 
 

=  
 
 



  (6.12) 

Tip-2 YBS kullanarak aralıkların ortalaması (6.13) eşitliği yardımıyla bulunur. 

 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( );min( ( ) ,

, , , ;min( ( );min( ( )

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

a a a a U U

a a a a L L

R R R R
H A H A

m m m m
R

R R R R
H A H A

m m m m

  
  
  
  =
  
  
  
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑


  (6.13) 

Tip-2 YBS kullanılarak R  kontrol diyagramına ait UCL  , CL ve LCL değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

4 4 4 4 1 2

4 4 4 4 1 2

, , , ;min( ( )),min( ( )) ,

, , , ;min( ( )),min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

R
L L

a a a a

D R D R D R D R H A H A
UCL

D R D R D R D R H A H A

 
 =  
 
 

 (6.14) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( )),min( ( )) ,

, , , ;min( ( )),min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

R
L L

a a a a

R R R R H A H A
CL

R R R R H A H A

 
 =  
 
 

 (6.15) 
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



 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

3 3 3 3 1 2

3 3 3 3 1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

R
L L

a a a a

D R D R D R D R H A H A
LCL

D R D R D R D R H A H A

 
 =  
 
 

 (6.16) 

Tüm bu işlemler sonucunda ortaya çıkan R   kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 

6.2’ de gösterilmiştir. 

1                   2                   3                   4                  5                   6                   7                   8                  9 

UCL

CL

LCL

Örneklem Sayısı

UCL CL LCL

R

 

Şekil 6-2 R Kontrol Diyagramı 

6.2 Tip-2 Bulanık Sayılarla X S−





  Kontrol Diyagramlarının 

Geliştirilmesi 

6.2.1 X


 Kontrol Diyagramı 

Tip-2 YBS kullanarak her bir örneklem içerisindeki örneklerin standart sapması 

(6.17) eşitliği yardımıyla bulunur. 
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( )
1 1 2 3 4 1 2 3 4

2 2
, , , , , , ,

1 ,
  

 

, 2,3 4,5,........
1

rij rj
rj Örneklemlerdeki örnek sayısı

Örneklem sayısı

r a a a a b b b b
X X j m

s
n n

m

=
 −∑ = =
 − =
 

=



  (6.17) 

Tip-2 YBS kullanarak örneklemlerin standart sapma ortalaması (6.18) eşitliği 

yardımıyla bulunur. 

1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,
1, 2,3, 4,5,.......

 
.rj

r a a a

a

a b b b b
s

s
e

j m
m

m Örnekl m s yısı

= 
∑  = = 

 = 







  (6.18) 

(6.18) eşitliği sonucu ortaya çıkacak olan tip-2 yamuk YBS gösterimi (6.19) 

eşitliğinde gösterilmiştir. Eşitlikte bulunan U
ija

s  ve L
ija

s  (i=1,2,3,4 ve j=1,2,3,4…m) 

sırasıyla üst ve alt üyelik fonksiyonlarının bulanık sayı parametrelerinin standart 

sapmasını ifade eder. 

 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

a a a a U U

a a a a L L

s s s s
H A H A

m m m m
s

s s s s
H A H A

m m m m

  
  
  
  =
  
  
  
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑


  (6.19) 

Tüm bu işlemler sonucunda tip-2 YBS kullanılarak  X


  kontrol diyagramına ait UCL

, CL  ve LCL  değerleri sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. 





 

 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

3 3 3 3

1 2

3 3 3 3

1 2

, , , ;
,

min( ( );min( ( )

, , , ;

min( ( );min( ( )

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a a a

U U

x

a a a a a a a a

L L

X A s X A s X A s X A s

H A H A
UCL

X A s X A s X A s X A s

H A H A

  + + + +  
  
  =   + + + +       

 (6.20) 
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



 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ; ( ); ( ) ,

, , , ; ( ); ( )

U U U U

L L L L

U U
a a a a

x
L L

a a a a

X X X X H A H A
CL

X X X X H A H A

 
 

=  
  
 

 (6.21) 





 

 

1 4 2 3 3 2 4 1

1 4 2 3 3 2 4 1

3 3 3 3

1 2

3 3 3 3

1 2

, , , ;
,

min( ( );min( ( )

, , , ;

min( ( );min( ( )

U U U U U U U U

L L L L L L L L

a a a a a a a a

U U

x

a a a a a a a a

L L

X A s X A s X A s X A s

H A H A
LCL

X A s X A s X A s X A s

H A H A

  − − − −  
  
  =   − − − −       

 (6.22) 

Tüm bu işlemler sonucunda ortaya çıkan X


  kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 

6.1 ile aynıdır. 

6.2.2 S   Kontrol Diyagramı 

Tip-2 YBS kullanılarak S   kontrol diyagramına ait UCL  , CL   ve LCL  değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

4 4 4 4 1 2

4 4 4 4 1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

s
L L

a a a a

B s B s B s B s H A H A
UCL

B s B s B s B s H A H A

 
 =  
 
 

 (6.23) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

s
L L

a a a a

s s s s H A H A
CL

s s s s H A H A

 
 =  
 
 

 (6.24) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

3 3 3 3 1 2

3 3 3 3 1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

s
L L

a a a a

B s B s B s B s H A H A
LCL

B s B s B s B s H A H A

 
 =  
 
 

 (6.25) 

Tüm bu işlemler sonucunda ortaya çıkan S  kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 

6.3’ de gösterilmiştir.  
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1                   2                   3                   4                  5                   6                   7                   8                  9 

UCL

CL

LCL

Örneklem Sayısı

UCL CL LCL

s

 

Şekil 6-3 S  Kontrol Diyagramı 

6.3 Tip-2 Bulanık Sayılarla 

I MR−   Kontrol Diyagramlarının 

Geliştirilmesi 

6.3.1 

MR Kontrol Diyagramı 

MR değeri hesaplanırken ilk olarak kaç örnek öncesi ile karşılaştırılacağı belirlenir. 

Çalışma n=2’ye göre yapılacaktır. Bu sebeple MR değeri bir önceki örnekten farkın 

mutlak değerini ifade etmektedir. MR hesaplanırken tüm bulanık sayı elemanları 

için tek tek hesaplanarak yapılacaktır. Tip-2 yamuk bulanık sayılar için MR değeri 

(6.26) eşitliği yardımıyla bulunur.  
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



( ) ( ) ( )

( )

 

( ) ( ) ( )

( )

 

1 4 2 3 3 21 1 1

4 1 1

1 4 2 3 3 21 1 1

4 1 1

1 2

1 2

, , ,
,

;min( ( );min( ( ))

, , ,

;min( ( );min( ( ))

U U U U U U
j j jj j j

U U
j j

L L L L L L
j j jj j j

L L
j j

a a a a a a

U U
a a

j

a a a a a a

L L
a a

X X X X X X

X X H A H A
MR

X X X X X X

X X H A H A

− − −

−

− − −

−

  − − −  
 
 −  =
 − − − 
 
 −   

1,2,3,4,.
 

..,
Örnek sayısı

j m
m











=

=

 (6.26) 

(6.26) eşitliği sonucu ortaya çıkan tip-2 YBS (6.27) eşitliğindeki gibi olmaktadır.  





 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , ;min( ( ));min( ( ))

, , ;min( ( ));min( ( ))

u u u ua a a ajj j j

L L L La a a aj jj j

U U

j
L L

MR MR MR MR H A H A
MR

MR MR MR MR H A H A

 
 

=  
  
 

 (6.27) 

Tip-2 YBS kullanarak MR  değerlerinin ortalamaları (6.28) eşitliği yardımıyla 

bulunur. 





 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ; ,

min( ( );min( ( )

, , , ;

min( ( );min( ( )

1,2,3,4,...
 

,

U U U U
j j j j

L L L L
j j j j

a a a a

U U

j

a a a a

L L

Örnek sayısı

MR MR MR MR

m m m m
H A H A

MR
MR MR MR MR

m m m m
H A H A

j m
m

  
  
  
  
  =            

=

=

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑  (6.28) 

Tip-2 YBS kullanılarak bulanık MR kontrol diyagramına ait UCL  , CL  ve LCL  

değerleri aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. Tüm bu işlemler sonucunda ortaya 

çıkan MR  kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 6.4’ de gösterilmiştir. 
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



 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

4 4 4 4

1 2

4 4 4 4

1 2

, , , ;
,

min( ( ));min( ( ))

, , , ;

min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

a a a a

U U

MR

a a a a

L L

D MR D MR D MR D MR

H A H A
UCL

D MR D MR D MR D MR

H A H A

  × × × ×  
  
  =   × × × ×       

 (6.29) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

MR
L L

a a a a

MR MR MR MR H A H A
CL

MR MR MR MR H A H A

 
 =  
 
 

 (6.30) 





 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

3 3 3 3

1 2

3 3 3 3

1 2

, , , ;
,

min( ( ));min( ( ))

, , , ;

min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

a a a a

U U

MR

a a a a

L L

D MR D MR D MR D MR

H A H A
LCL

D MR D MR D MR D MR

H A H A

  × × × ×  
  
  =   × × × ×       

 (6.31) 

1                   2                   3                   4                  5                   6                   7                   8                  9 

UCL

CL

LCL

Örneklem Sayısı

UCL CL LCL



MR

 

Şekil 6-4 MR  Kontrol Diyagramı 
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6.3.2 X


  Kontrol Diyagramı 

Tip-2 YBS kullanılarak X


 kontrol diyagramına ait UCL  , CL   ve LCL  değerleri 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikte gösterilmiştir. Tüm bu işlemler sonucunda ortaya çıkan 

X


  kontrol diyagramı şekilsel olarak Şekil 6.1 ile benzerlik göstermektedir. 





 

 

31 2 4

1 2 3 4

31 2 4

1 2 3 4

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

1 2

3 , 3 , 3 , 3 ;
,

min( ( ));min( ( ))

3 , 3 , 3 , 3 ;

min( ( ));min( ( ))

UU U U

U U U U

LL L L

L L L L

aa a a
a a a a

U U

X

aa a a
a a a a

L L

MRMR MR MR
X X X X

d d d d

H A H A
UCL

MRMR MR MR
X X X X

d d d d

H A H A

 
 + + + +
 
   = 
 
  + + + +
 
   













 (6.32) 





 ( )
 ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

1 2

, , , ;min( ( ));min( ( )) ,

, , , ;min( ( ));min( ( ))

U U U U

L L L L

U U
a a a a

X
L L

a a a a

X X X X H A H A
CL

X X X X H A H A

 
 

=  
  
 

 (6.33) 





 

 

34 2 1

1 2 3 4

34 2 1

1 2 3 4

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

1 2

3 , 3 , 3 , 3 ;
,

min( ( ));min( ( ))

3 , 3 , 3 , 3 ;

min( ( ));min( ( ))

UU U U

U U U U

LL L L

L L L L

aa a a
a a a a

U U

X

aa a a
a a a a

L L

MRMR MR MR
X X X X

d d d d

H A H A
LCL

MRMR MR MR
X X X X

d d d d

H A H A

 
 − − − −
 
   = 
 
  − − − −
 
   













 (6.34) 

6.4  Durulaştırma Yöntemi 

Bulanık kontrol diyagramlarını bulanık kural tabanı oluşturarak veya bulanık 

sayıları durulaştırarak yorumlayabiliriz. Bulanık kural tabanında hangi durumlarda 

kontrol dışı durumun meydana geldiği veya hangi örüntüler oluştuğunda sürecin 

kontrol dışında olduğunun anlaşılması gerektiğine dair kuralların tanımlanması 

gerekir. Bulanık kural tabanının belirlenmesi bulanık sayıları durulaştırarak gerçel 

sayıya dönüştürülmesinden daha karmaşıktır. Bundan dolayı bu çalışmada 
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oluşturulan kontrol diyagramlarının yorumlanmasında bulanık kural tabanı 

oluşturmak yerine durulaştırma metodu tercih edilmiştir. Bu sayede bulanık 

kontrol diyagramından klasik kontrol diyagramına geçiş yapılacak ve süreç çok 

daha kolay bir biçimde yorumlanabilecektir. 

Çalışmada; Kahraman vd. [147] tarafından geliştirilen BNP durulaştırma metodu 

kullanılacaktır. Formülasyonun oluşturulmasında (6.35) eşitliğinde tanımlanan tip-

2 bulanık küme kullanılmıştır. Bu metoda ait matematiksel gösterimler sırasıyla 

aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir.  

 ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )( )

1 2 3 4 1 2

1 2 3 4 1 2

, , , ; , ,
,

, , , ; ,

U U U U U U
i i i i i i

U L
i i

L L L L L L
i i i i i i

a a a a H A H A
A A A

a a a a H A H A

 
 

= =  
 
 



  (6.35) 

4 1 2 1 2 1 1 1 3 1
( ) 1

( ) ( ( ) ) ( ( ) )2 ,
4

U U U U U U U U
U Ui i i i i i
Trap i i

a a H A a a H A a aDIT a− + − + −
= +

 

 (6.36) 

4 1 2 1 2 1 1 1 3 1
( ) 1

( ) ( ( ) ) ( ( ) )2 ,
4

L L L L L L L L
L Li i i i i i
Trap i i

a a H A a a H A a aDIT a− + − + −
= +

 

 (6.37) 

( ) ( )
( )

2 2
2 ; 1,2,3,....., ,

2

U L
Trap i Trap i

Trap i

DIT DIT
DIT i n

+
= =  (6.38) 

Eşitliklerde gösterilen 1 1( )UH A  üst üyelik fonksiyonun en büyük üyelik derecesini ve 

2 1( )UH A  tip-2 bulanık alt üyelik fonksiyonun en büyük üyelik derecesini ifade 

etmektedir. Üst üyelik fonksiyonunu en büyük değeri 4
U
ia  temsil ederken en küçük 

değerini 1
U
ia temsil etmektedir. Üst üyelik fonksiyonun ara değerlerini yani 2. ve 3. 

değerlerini sırasıyla 2
U
ia  ve 3

U
ia  temsil etmektedir. Aynı sıralama ve tanımlama alt 

üyelik fonksiyonu için de geçerlidir. 
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7  
Uygulama 

 

7.1  Firma Tanıtımı 

Uygulama yapılan firma 2010 yılında İstanbul’ da kurulmuş olup kompanzasyon 

ürünlerinin üretimini ve satışını gerçekleştirmektedir. Kompanzasyon ürünleri 

alternatif akım devrelerinde gerilim ile akım arasında faz farkı oluştuğunda ortaya 

çıkan reaktif enerjiyi ortadan kaldırmayı amaçlamaktadır.  

15/01/2004 tarih ve 25347 sayılı Resmî Gazete’ de yayınlanan Enerji Piyasası 

Düzenleme Kurumu (EPDK) kararına göre enerji tüketimi 9 kW olan işletmelerin 

kompanzasyon panosu kurması zorunludur [202].  

Kompanzasyon ürünlerini temel olarak reaktif güç kontrol rölesi, endüktif yük 

sürücüleri, kapasitif yük sürücüleri, analizör ve multimetre gibi elektronik temelli 

ürünlerin yanında şönt reaktörler, harmonik filtreler, kondansatörler ve 

kontaktörler gibi elektrik temelli ürün grupları oluşturmaktadır. Kompanzasyon 

pano içeriği işletmenin yük türü ve harcadığı güce göre değişkenlik göstermektedir. 

Firma, kompanzasyon ürün grupları içerisinde elektronik temelli ürünlerin Ar&Ge’ 

sini, üretimi ve satışını gerçekleştirirken elektrik temelli ürünleri üretici 

firmalardan tedarik ederek sadece satışını gerçekleştirmektedir. 

7.2 Uygulamanın Amacı 

Pano tipi elektronik ürünlerde cihazın takıldığı ortamdan enerji alıp çalışabilmesi 

için bağlantı elemanları kullanılmaktadır. En yaygın olarak kullanılan bağlantı 

elemanlarından biri de klemenstir. Birden farklı klemens türü ve çeşidi 

bulunmaktadır. Cihazın özelliklerine bağlı olarak bağlantı ihtiyacına göre 

klemenslerin pin sayısı artmaktadır. Pin sayısı dışarıdan kaç tane kablo 

bağlayabileceğini göstermektedir. Örnek olarak 2 pinli klemens takımına dışarıdan 

2 adet kablo monte edilebilmektedir. Uygulama yapılan işletmede yaygın olarak 

“geçmeli tip” olarak adlandırılan klemens türü kullanılmaktadır. Geçmeli tip 
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klemensler erkek ve dişi olarak ikiye ayrılmaktadır. İlgili firma cihaz üzerinde 

kullandığı klemensleri distribütör firmalar üzerinden tedarik etmektedir.  

Geçmeli tip erkek ve dişi klemens görseli Şekil 7.1’ de gösterilmiştir [203], [204]. 

 

Şekil 7-1 Erkek Tip Geçmeli Klemens (Sol), Dişi Tip Geçmeli Klemens (Sağ) Örneği  

Erkek tip geçmeli klemensler, elektronik devre kartı (PCB) üzerine lehimlenerek 

montajı yapılmaktadır. Dişi tip geçmeli klemensler ise dışardan kabloların üzerine 

montajına imkan vermektedir. Daha sonra erkek klemens ile dişi klemens birbiri 

içine geçerek dışardaki enerjiyi cihaz üzerine aktarılmasına sağlarlar. Bu durum 

Şekil 7.2’ de gösterilmiştir [205]. 

 

Şekil 7-2 Erkek ve Dişi Tip Kemens Bağlantısı  

Şekil 7.2’ de gösterilen entegrasyonda dişi tip klemens kendisine kabloların 

montajına imkan sağlamasının yanında erkek klemensteki iletken metal çubuğu 

kendisinde bulunan iletken pin içerisine tam olarak oturmasını sağlayarak cihaz-

ortam birleşimini sağlamaktadır. Şekil 7.3’ de kırmızı daire içine alınan kısımda 

kabloların dişi klemens üzerine montajını, mavi daire içine alınan kısımda ise erkek 

pinin girdiği dişi iletken pin gösterilmiştir [205]. 
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Şekil 7-3 Dişi Tip Kemens Bağlantı Düzeneği  

Uygulama, Şekil 7.3 üzerinde mavi daire içerisinde gösterilen dişi pindeki 

genişliğinin istenilen seviyede olup olmadığı incelemek için yapılacaktır. Eğer dişi 

klemens üzerindeki pin erkek klemens üzerindeki pinden daha geniş bir yapıya 

sahipse kompanzasyon panosu üzerindeki mekanik etkilerden dolayı dış ortamdaki 

enerjinin cihaz üzerine aktarımı sırasında kopukluklar meydana gelmektedir. Dişi 

klemens üzerinde pin görüntüsü Şekil 7.4’ deki gibidir.  

 

Şekil 7-4 Dişi Klemens İçerisindeki İlekten Pin 

Ölçüm yapılacak bölge Şekil 7.5’ de mavi daire içerisine alınmıştır. Mevcut durumda 

firmanın bu süreçler için bir kalite kontrol prosedürü bulunmamaktadır. Ölçüm 

yapılacak alanın genişliği 1 cm’ den daha küçüktür. Ölçüm yapacak olan personelin 

ve ölçüm yapan cihazın hata toleransları dikkate alındığında bu süreç için klasik 

kontrol diyagramı kullanılması efektif sonuçlar vermeyecektir. Bu sebeple 

toleransları ve hassasiyeti daha iyi temsil edebilmek ve anlamlı sonuçlar elde 

edebilmek için kontrol diyagramının tip-2 bulanık sayılarla oluşturulması 

gerekmektedir.   
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Şekil 7-5 Dişi Klemens Pini Ölçüm Yeri 

7.3 X R− Kontrol Diyagramları için Örnek Uygulama 

Uygulama için 6 pinli dişi klemens seçilmiştir ve ölçüm için elektronik kumpas 

kullanılmıştır. Firma siparişine istinaden tedarikçi firmadan 2018-Aralık ayında 

gönderilen 2500 adet 6 pin dişi klemensin 100’ erli paketlerinden 1’ er adet 

örneklem alınmıştır. Klemens 6 pinli olduğu için her pinin ölçüm değeri örneklem 

içerisindeki örneği temsil etmektedir. Yaklaşık ölçüm değerleri Tablo 7.1’ de 

gösterilmiştir. 

Tablo 7.1 Yaklaşık Ölçüm Değerleri 

Örneklem 

No 

1. Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 

2.Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 

3. Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 

4. Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 

5. Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 

6. Örnek 

Yaklaşık 

Ölçüm 

Değeri 
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 

Bulanık kontrol diyagramı oluşturabilmek için tip-2 YBS’ yi (7.1) eşitliğindeki gibi 

tanımladığımızda yaklaşık ölçüm değerlerinin bulanık sayıya atanması Ek-B’ de 

gösterilmiştir.  Atanan bu değerler bu uygulama için karar verici tarafından 

belirlenmiş olup yine karar vericinin inisiyatifine göre bulanık sayı değerleri 

şekillendirilebilir. Bu atamaların temel amacı daha önce de belirtildiği üzere ölçüm 

yapan personel ve aletin ölçüm sırasında yaşanan hassasiyet hatalarını minimum 

seviyeye indirecek toleransların eklenmesidir. Bu uygulama için alt ve üst üyelik 

fonksiyonların üst üyelik dereceleri ( 1( )U
iH A , 2 ( )U

iH A )  1, alt üyelik dereceleri (

1( )L
iH A , 2 ( )L

iH A ) 0,8 olarak belirlenmiştir. 




 ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )( )
1 2 3 4 1 2

1 2 3 4 1 2

, , , ; , ,
,

, , , ; ,

U U U U U U
i i i i i i

U L
i i L L L L L L

i i i i i i

a a a a H A H A
A A A

a a a a H A H A

 
 = =   
 

 (7.1) 

X


 kontrol diyagramı için örneklemler içerisindeki örneklerin her bir tip-2 yamuk 

bulanık sayı parametresi 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , )U U U U L L L La a a a a a a a  için ortalaması Tablo 7.2’ deki 

hücrelerde gösterilmiştir. Ayrıca her bulanık sayı parametresi için ortalamaların 

ortalaması ise Tablo 7.2’ de ortalama satırında gösterilmiştir. 
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X


 ve R kontrol diyagramları için örneklemler içerisindeki örneklerin her bir tip-2 

YBS parametresi 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , )U U U U L L L La a a a a a a a  için aralık (R) değeri Tablo 7.3’ deki 

hücrelerde gösterilmiştir. Ayrıca her bulanık sayı parametresi için aralıkların 

ortalaması ise Tablo 7.3’ deki ortalama satırında gösterilmiştir. 
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Tablo 7.2 X


  Kontrol Diyagramı Örneklem Ortalamaları 

Örneklem 
Sırası 1

Ua  2
Ua  3

Ua  4
Ua  ( )1

U
iH A  ( )2

U
iH A  

1
La  2

La  3
La  4

La  ( )1
L
iH A  ( )2

L
iH 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 
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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 Diyagramı İçin Örneklemlerim Aralık Değerleri ve Ortalamaları 

Örneklem 
Sırası 1

Ua  2
Ua  3

Ua  4
Ua  ( )1

U
iH A  ( )2

U
iH A  

1
La  2

La  3
La  4

La  ( )1
L
iH A  ( )2

L
iH 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 
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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 0,17 0,18 0,20 0,22 0,80 0,80 
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X


 kontrol diyagramında örneklem hacmi 6 için 2A  sabiti 0,483 olmak üzere kontrol 

limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıdaki eşitliklerde gösterilmiştir. 





0.6847,0.7142,0.7436,0.7731;1,1
0.7024,0.7201,0.7377,0.7554;0.8,0.8X

UCL  
=  
 

 (7.2) 





0.6137,0.6287,0.6437,0.6587;1,1
0.6227,0.6317,0.6407,0.6497;0.8,0.8X

CL  
=  
 

 (7.3) 





0.5427,0.5432,0.5437,0.5442;1,1
0.5430,0.5433,0.5436,0.5439;0.8,0.8X

UCL  
=  
 

 (7.4) 

Yapılan işlemler sonucunda oluşan X


  kontrol diyagramı Şekil 7.6’ daki gibi 

olmaktadır. 
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Şekil 7-6 X


  Kontrol Diyagramı 
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Şekil 7.6 incelendiğinde bulanıklaştırılmış ölçüm değerlerinin X


  kontrol 

diyagramında merkez çizgi civarında konumlandığı görülmektedir. Kontrol limitleri 

dışında herhangi bir gözlem bulunmamaktadır. Bulanık kontrol diyagramının 

yorumlanmasında kural tabanı yerine durulaştırma yöntemi seçildiğinden sürecin 

kontrol altında olup olmadığı durulaştırılmış X


  kontrol diyagramı incelenerek 

karar verilecektir. X


 kontrol diyagramı için durulaştırılmış örneklemlerin 

ortalaması ( X


 ) Tablo 7.4’ de gösterilmiştir. 

Tablo 7.4 X


 Verilerin Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

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  

Bulanık olarak oluşturulmuş olan kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda 

gösterilmiştir. 

0,6205XUCL =  (7.5) 

0,5421XCL =  (7.6) 
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0,4619XUCL =  (7.7) 

Tablo 7.4’ deki X


 verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.7’ da gösterilmiştir. 

 

Şekil 7-7 Durulaştırılmış X


 Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.7 incelendiğinde ölçüm değerleri genel olarak kontrol limitleri arasında 

dağılım göstermektedir. Durulaştırılmış X


  kontrol diyagramı için süreç kontrol 

altındadır.  Durulaştırılmış X


  kontrol diyagramına karşın Tablo 7.1 verileri 

kullanılarak oluşturulmuş klasik X  kontrol diyagramı Şekil 7.8’ de gösterilmiştir. 

0,45

0,47

0,49

0,51

0,53

0,55

0,57

0,59

0,61

0,63

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 

CL 

LCL 



133 

 

 

Şekil 7-8 X  Kontrol Diyagramı 

 

Şekil 7.8’ de bulunan klasik X  kontrol diyagramıyla Şekil 7.7 karşılaştırıldığında 

örüntülerin hemen hemen benzer oldukları görülmektedir. Kontrol limitleri 

karşılaştırıldığında klasik X  kontrol diyagram değerlerinin durulaştırılmış X


  

kontrol diyagramına göre niceliksel olarak biraz daha yüksek olduğu 

gözlemlenmektedir. Mevcut durumda her iki kontrol diyagramı için de kontrol dışı 

bir gözlem değeri bulunmamaktıdır. Sürecin kontrol altında olup olmadığına karar 

verebilmek için R kontrol diyagramı incelenmelidir. 

R kontrol diyagramında örneklem hacmi 6 için 4D  sabiti 2,004 ve 3D  sabiti 0 olmak 

üzere kontrol limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıda gösterilmiştir. 





0.29 0.35 0.41 0.47;1,1
0.33,0.37,0.40,0.44;0.8,

,
,8

,
0

,
R

UCL  
=  
 

 (7.8) 





0.15,0.18,0.21,0.24;1,1
0.17,0.18,0.20,0.22;0.8,0,8R

CL  
=  
 

 (7.9) 





0 0 0;1,1
0,0,0,0;0.8,

,
0.

,
8

,0
R

LCL  
=  
 

 (7.10) 

0,53

0,58

0,63

0,68

0,73

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

LCL

CL

UC

L
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Yapılan işlemler sonucunda oluşan R  kontrol diyagramı Şekil 7.9’ daki gibi 

olmaktadır. 
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Şekil 7-9 R  Kontrol Diyagramı 
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Şekil 7.9 incelendiğinde bulanıklaştırılmış ölçüm değerlerinin R  kontrol 

diyagramında merkez çizgi ve civarında konumlandığı görülmektedir. Kontrol 

limitleri dışında herhangi bir gözlem bulunmamaktadır. Sürecin kontrol altında olup 

olmadığına karar verilebilmesi için durulaştırılmış R  değerleri Tablo 7.5’ de 

gösterişmiştir. 

Tablo 7.5 R  Verilerin Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

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  

Bulanık olarak oluşturulmuş olan kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda 

gösterilmiştir. 

0,3289RUCL =  (7.11) 

0,1641RCL =  (7.12) 

0RLCL =  (7.13) 

Tablo 7.5’ deki R   verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.10’ da gösterilmiştir. 
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Şekil 7-10 Durulaştırılmış R  Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.10 incelendiğinde ölçüm değerlerinin belli bir kısmının merkez çizgi 

üzerinde konumlandığı, diğer bir kısmın ise alt ve üst kontrol lmitleri arasında 

konumlandığı görülmektedir. Durulaştırılmış R  kontrol diyagramı kontrol 

altındadır. Aynı zamanda durulaştırılmış X


  kontrol diyagramı da kontrol altında 

olduğu için süreç kontrol altındadır. Durulaştırılmış R  kontrol diyagramına karşın 

Tablo 7.1’ deki veriler kullanılarak oluşturulmuş klasik R kontrol diyagramı Şekil 

7.11’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 7-11 R Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.11 incelendiğinde klasik R kontrol diyagramı ile durulaştırılmış R  

diyagramlarındaki örüntü hemen hemen aynı olmakla beraber temel farklılıklar 

merkez ve üst kontrol limitleri değerleri arasındadır. Klasik X  kontrol diyagramı ile 

beraber değerlendirildiğinde süreç kontrol altındadır.  

X R−  kontrol diyagramına klasik ve bulanık yaklaşımları ayrı ayrı uyguladığımzda 

bu uygulama ve bulanıklaştırma metodolojisi için benzer örüntülerin oluştuğu 

gözlemlenmektedir. İki yöntem arasında belirgin farklılıklar görülmemektedir. Her 

iki yöntemde de süreç kontrol altındadır.  

7.4 X S− Kontrol Diyagramları için Örnek Uygulama 

X S−  kontrol diyagramı için de 6 pinli dişi klemens verileri kullanılmıştır.  

X


 kontrol diyagramında kullanılacak olan tip-2 YBS’ ler için örnek ve örneklem 

ortalamaları Tablo 7.2 ile aynı olmaktadır. X


  ve Skontrol diyagramları için 

örneklemler içerisindeki örneklerin her bir tip-2 YBS parametresi için standart 

sapma (s) değeri Tablo 7.6’ deki hücrelerde gösterilmiştir. Ayrıca her bulanık sayı 

parametresi için standart sapmalarının ortalaması ise Tablo 7.6’ daki ortalama 

satırında gösterilmiştir. 
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Tablo 7.6 X


  ve S  Kontrol Diyagramı İçin Örneklerin Standart Sapma Değerleri ve Ortalamaları 

Örneklem 
Sırası 1

Ua  2
Ua  3

Ua  4
Ua  ( )1

U
iH A  ( )2

U
iH A  

1
La  2

La  3
La  4

La  ( )1
L
iH A  ( )2

L
iH A  

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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X


  kontrol diyagramında örneklem hacmi 6 için 3A  sabiti 1,287 olmak üzere kontrol 

limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıda gösterilmiştir. 





0.71,0.73 0.74,0.76;1,1
0.72,0.73 0.74,0.75;0.8,

,
, 0.8X

UCL  
=  
 

 (7.14) 





0.61,0.63,0.64,0.66;1,1
0.62,0.63,0.64,0.65;0.8,0.8X

CL  
=  
 

 (7.15) 





0.52,0.53,0.55,0.56;1,1
0.52,0.53,0.54,0.55;0.8,0.8X

LCL  
=  
 

 (7.16) 

Yapılan işlemler sonucunda oluşan X


  kontrol diyagramı Şekil 7.12’ deki gibi 

olmaktadır. 
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Şekil 7-12 X


   Kontrol Diyagramı 
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Şekil 7.12 incelendiğinde bulanıklaştırılmış ölçüm değerlerinin büyük 

çoğunluğunun merkez çizgi çevresinde konumlandığı görülmektedir. Kontrol 

dışında bir gözlem değeri bulunmamaktadır. Bu diyagram türünde de X


  

değerlerinin durulaştırılmış hali Tablo 7.4’ deki gibidir. Bunun dışında bulanık 

kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda verilmiştir. 

0,6249XUCL =  (7.17) 

0,5412XCL =  (7.18) 

0,4575XUCL =  (7.19) 

Tablo 7.4’ deki X


   verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.13’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7-13 Durulaştırılmış X


  Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.13 incelendiğinde gözlem değerlerinin kontrol limitleri arasında dağılım 

gösterdiği görülmektedir. Sadece 2. ve 3. gözlem noktaları sırasıyla alt ve üst kontrol 

limitlerine yakın bir konumda yer almaktadır. Kontrol dışında bir gözlem noktası 

bulunmamaktadır. Durulaştırılmış X


 verileri için süreç kontrol altındadır. 
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Durulaştırılmış X


  kontrol diyagramına karşın Tablo 7.1 verileri kullanılarak 

oluşturulmuş klasik X   kontrol diyagramı Şekil 7.14’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7-14 X   Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.14’ de bulunan klasik X   kontrol diyagramıyla Şekil 7.13 karşılaştırıldığında 

ortaya çıkan örüntülerin hemen hemen benzer oldukları görülmektedir. Gözlem 

değerleri kontrol limitleri arasında dağılım göstermektedir. Durulaştırılmış X


  

kontrol diyagramına paralel olarak 2. ve 3. gözlem değerleri sırasıyla alt ve üst 

kontrol limitletine yakın konumlanmıştır. Sürecin kontrol altında olup olmadığına 

karar verebilmek için S kontrol diyagramı incelenmelidir. 

Skontrol diyagramında örneklem hacmi 6 için 4B  sabiti 1,97 ve 3B  sabiti 0,03 olmak 

üzere kontrol limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıda gösterilmiştir. 





0.150675,0.150675,0.150675,0.150675;1,1
0.150675,0.150675,0.150675,0.150675;0.8,0.8S

UCL  
=  
 

 (7.20) 





0.076485,0.076485,0.076485,0.076485;1,1
0.076485,0.076485,0.076485,0.076485;0.8,0.8S

CL  
=  
 

 (7.21) 





0.002295,0.002295,0.002295,0.002295;1,1
0.002295,0.002295,0.002295,0.002295;0.8,0.8S

LCL  
=  
 

 (7.22) 
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Yapılan işlemler sonucunda oluşan S   kontrol diyagramı Şekil 7.15’ deki gibi 

olmaktadır. 
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Şekil 7-15  S  Kontrol Diyagramı
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Bulanıklaştırma metodolojisi dolayısıyla örneklemler arasındaki standart sapma 

değerlerini aynı çıkmaktadır. Bu sebeple bulanık S  kontrol diyagramında yamuk 

sayı elde edilememektedir. Ortaya çıkan veriler sonucunda Şekil 7.15’ de görüldüğü 

üzere ölçüm değerleri kontrol limitleri arasında dağılım göstermektedir. Sürecin 

kontrol altında olup olmadığına karar verilebilmesi için durulaştırılmış S  değerleri 

Tablo 7.7’ de gösterişmiştir. 

Tablo 7.7 S   Verilerin Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

Örneklem 
Sırası 

Örneklemlerin 
Durulaştırılması 

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   

Bulanık olarak oluşturulmuş olan kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda 

gösterilmiştir. 

0,1281sUCL =  (7.23) 

0,0650sCL =  (7.24) 

0,0020sLCL =  (7.25) 
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Tablo 7.7’ deki S   verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.16’ da gösterilmiştir. 

  

Şekil 7-16 Durulaştırılmış S  Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.16 incelendiğinde ölçüm değerlerin merkez çizgi ve civarlarında 

konumlandığı görülmektedir. Kontrol dışı herhangi bir gözlem bulunmamaktadır. 

Durulaştırılmış S  kontrol diyagramı için süreç kontrol altındadır. Durulaştırılmış S   

kontrol diyagramına karşın Tablo 7.1 verileri kullanılarak oluşturulmuş klasik S

kontrol diyagramı Şekil 7.17’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7-17 S Kontrol Diyagramı 
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Şekil 7.17 incelendiğinde ortaya çıkan örüntünün durulaştırılmış S  kontrol 

diyagramıyla hemen hemen benzer olduğu görülmektedir. Kontrol dışı herhangi bir 

gözlem değeri olmadığı için klasik S kontrol diyagramı da kontrol altındadır. Hem 

bulanık hem de klasik kontrol diyagramlarında X ve S kontrol diyagramları kontrol 

altında olduğu için süreç kontrol altındadır.  

Gözlemlenen verilerle uygulanılan bulanıklaştırma ve durulaştırma metodolojisi 

sonucu bu uygulama için tip-2 bulanık küme yaklaşımıyla klasik kontrol 

diyagramları arasındaki kontrol limitleri değerleri hariç belirgin bir farklılık 

bulunmamaktadır. Ortaya çıkan örüntüler hemen hemen aynı özellikleri 

taşımaktadır. Bu sebeple her iki diyagramın türü de süreç içerisindeki değişikleri 

aynı seviyede yansıttığı söylenebilir. 

7.5 I-MR Kontrol Diyagramları için Örnek Uygulama 

I MR− kontrol diyagramı firmanın otomatik sayaç izleme sistemi (OSOS) olarak 

adlandırılan cihazlarının sinyal gücü değerleri için yapılacaktır. OSOS, elektrik 

sayaçlarının internet üzerinden aktif olarak izlenebilmesine olanak sağlamaktadır. 

Sistemin çalışması için elektrik sayaçlarına birer adet modem takılmaktadır ve 

modem üzerinde bulunan 2G bağlantı özelliği taşıyan sim kart sayesinde sayaçtaki 

verileri son kullanıcıya bilgisayar ortamında aktarmaktadır. Uygulama yapılan firma 

OSOS sistemi için modem üretmektedir ve müşterileri enerji tüketimleri bu 

modemler sayesinde online ortamda takip edebilmektedir. Firma, modemlerin 

sinyal güçlerini bünyesinde bulunan yazılım sayesinde görebilmektedir. Bu sayede 

etkin olarak bağlantı kurulamayan modemlere mudahale edebilmektedir. Sinyal 

gücü birimi ASU’ dur, cihaz ve coğrafi özelliklere bağlı olarak sinyal güçlerinin 

okunmasında kayıplar meydana gelebilmektedir. Bu kayıpları en iyi şekilde 

yansıtabilmek için sahadan firma merkezine gelen sinyal değerleri tip-2 YBS’ yle 

ifade edilerek kontrol diyagramının kurulması önerilmektedir. OSOS cihazlarının 

sistem üzerinde okunan sinyal gücü verileri Tablo 7.8’ deki gibidir. 
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Tablo 7.8 Osos Cihazları Sinyal Gücü Değerleri 

Örnek No Ölçüm 
Değeri 

1 Yaklaşık 14 

2 Yaklaşık 17 

3 Yaklaşık 16 

4 Yaklaşık 14 

5 Yaklaşık 17 

6 Yaklaşık 14 

7 Yaklaşık 16 

8 Yaklaşık 15 

9 Yaklaşık 14 

10 Yaklaşık 16 

11 Yaklaşık 17 

12 Yaklaşık 15 

13 Yaklaşık 14 

14 Yaklaşık 16 

15 Yaklaşık 14 

16 Yaklaşık 18 

17 Yaklaşık 17 

18 Yaklaşık 15 

19 Yaklaşık 14 

20 Yaklaşık 16 

21 Yaklaşık 14 

22 Yaklaşık 15 

23 Yaklaşık 17 

24 Yaklaşık 16 

25 Yaklaşık 15 

  

X


 kontrol diyagramı için örneklerin Tablo 7.8’ e göre her bir tip-2 YBS 

parametresine göre atanmış hali Tablo 7.9’ da gösterilmiştir. Ayrıca her bir 

parametreye göre örneklerin ortalaması Tablo 7.9’ daki ortalama satırında 

gösterilmiştir. 
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Tablo 7.9 X


  Kontrol Diyagramı İçin Örnek ve Örneklem Ortalamaları 

Örnek 
Sırası 1

Ua  2
Ua  3

Ua  4
Ua  ( )1

U

iH A  ( )2

U

iH A  1
La  2

La  3
La  4

La  ( )1

L

iH A  ( )2

L

iH A  

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 17,35 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 15,7 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 15,7 1,00 1,00 14,85 15,05 15,25 15,45 0,80 0,80 

Ort. 15,09 15,44 15,79 16,14 1,00 1,00 15,29 15,49 15,69 15,89 0,80 0,80 

X


 ve MR  kontrol diyagramı için n=2’ ye göre hesaplanmış MR   değerleri Çizelge 

Tablo 7.10’ daki hücrelerde gösterilmiştir. Ayrıca her bulanık sayı parametresi için 



MR   değerlerinin ortalaması ise Tablo 7.10’ daki ortalama satırında gösterilmiştir. 

Tablo 7.10 X


 ve MR Kontrol Diyagramı için MR değerleri ve Ortalamaları 

Örnek 

Sırası 1
Ua  2

Ua  3
Ua  4

Ua  ( )1

U

iH A  ( )2

U

iH A  1
La  2

La  3
La  4

La  ( )1

L

iH A  ( )2

L

iH A  

1 - - - - 1,00 1,00 - - - - 0,80 0,80 
2 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00 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 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
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5 3,00 3,00 3,00 3,00 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 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 

8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 
9 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 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 
12 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 
14 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
15 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
16 4,00 4,00 4,00 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 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 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 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
21 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,80 
22 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 
23 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 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 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 

Ort. 1,79 1,79 1,79 1,79 1,00 1,00 1,79 1,79 1,79 1,79 0,80 0,80 

X


 kontrol diyagramında örnek sayısı 2 için 2d  sabiti 1,128 olmak üzere kontrol 

limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıda gösterilmiştir. 





19.8551,20.2051,20.5551,20.9051;1,1
20.0551,20.2551,20.4551,20.6551;0.8;0.8X

UCL  
=  
 

 (7.26) 





15.09,15.44,15.79,16.14;1,1
15.29,15.49,15.69,15.89;0.8;0,8X

CL  
=  
 

 (7.27) 





10.3249,10.6749,11.0249,11.3749;1,1
10.5249,10.7249,10.9249,11.1249;0.8;0.8X

LCL  
=  
 

 (7.28) 

Yapılan işlemler sonucunda oluşan  X


   kontrol diyagramı Şekil 7.18’ deki gibi 

olmaktadır. 
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Şekil 7-18 X


  Kontrol Diyagramı 
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Şekil 7.18 incelendiğinde gözlem değerlerinin kontrol limitleri arasında dağılım 

gösterdiği görülmektedir. Kontrol dışı herhangi bir gözlem değeri 

bulunmamaktadır. Sürecin kontrol altında olup olmadığına karar verilebilmesi için 

durulaştırılmış X


  değerleri Tablo 7.11’ de gösterişmiştir. 

Tablo 7.11 X


   Verilerin Durulaştırılması 

Örnek 

Sırası 

Örneklerin 

Durulaştırılması 

Örnek 

Sırası 

Örneklerin 

Durulaştırılması 

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  

Bulanık olarak oluşturulmuş olan kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda 

gösterilmiştir. 

17,3243XUCL =  (7.29) 

13,2740XCL =  (7.30) 

9,2237XLCL =  (7.31) 

Tablo 7.11’ deki X


   verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.19’ da gösterilmiştir. 



155 

 

 

Şekil 7-19 Durulaştırılmış X


   Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.19 incelendiğinde bulanık ölçüm değerlerinin kontrol limitleri arasında 

dağılım gösterdiği gözlemlenmektedir. Kontrol dışında herhangi bir ölçüm değeri 

bulunmamaktadır. Durulaştırılmış X


 verileri için süreç kontrol altındadır. 

Durulaştırılmış X


 kontrol diyagramına karşın Tablo 7.11 verileri kullanılarak 

oluşturulmuş X kontrol diyagramı Şekil 7.20’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7-20 X  Kontrol Diyagramı 

9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00
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16,00

17,00
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13,00

14,00

15,00

16,00
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Şekil 7.20 incelendiğinde ölçüm değerlerinin genel olarak üst ve alt kontrol limit 

çizgisilerine yakın bir dağılım gösterdiği anlaşılmaktadır. 16. örneklem üst kontrol 

limitinin dışında konumlanmış olup MR kontrol diyagramında süreç kontrol altında 

çıksa bile klasik I-MR kontrol diyagramı için süreç kontrol altında değildir.  Bulanık 

X


  kontrol diyagramında süreç kontrol altında olduğu için MR kontrol diyagramı da 

oluşturulacaktır. 



MR kontrol diyagramında n=2 için 3D  sabiti 0 ve 4D  sabiti 3,267 olmak üzere kontrol 

limiti değerleri tip-2 YBS olarak aşağıda gösterilmiştir. 





5.8534,5.8534,5.8534,5.8534;1,1
5.8534,5.8534,5.8534,5.8534;0.8,0.8MR

UCL  
=  
 

 (7.32) 





1.7917,1.7917,1.7917,1.7917;1.1
1.7917,1.7917,1.7917,1.7917;0.8,0.8MR

CL  
=  
 

 (7.33) 





0,0,0,0;1,1
0,0,0,0;0.8,0.8MR

LCL  
=  
 

 (7.34) 

Yapılan işlemler sonucunda oluşan MR kontrol diyagramı Şekil 7.21’ deki gibi 

olmaktadır.  
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Şekil 7-21 MR  Kontrol Diyagramı 
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Bulanıklaştırma metodolojisi dolayısıyla örneklemler için oluşturulan tip-2 YBS 

içerisindeki her bir MR  değeri aynı çıkmaktadır. Bu sebeple MR  kontrol 

diyagramında yamuk sayı elde edilememektedir. Ortaya çıkan veriler sonucunda 

Şekil 7.21’ de görüldüğü üzere ölçüm değerleri kontrol limitleri arasında dağılım 

gösterdiğini gözükmektedir. Sürecin kontrol altında olup olmadığına karar 

verilebilmesi için durulaştırılmış MR  değerleri Tablo 7.12’ de gösterilmiştir. 

Tablo 7.12 MR Verilerin Durulaştırılması 

Örnek 

Sırası 

Örneklerin 

Durulaştırılması 

Örnek 

Sırası 

Örneklerin 

Durulaştırılması 
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  

Bulanık olarak oluşturulmuş olan kontrol limitlerinin durulaştırılmış hali aşağıda 

gösterilmiştir. 

4,9754MRUCL =  (7.35) 

1,5229MRCL =  (7.36) 

0MRLCL =  (7.37) 
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Tablo 7.12’ deki  MR  verilerinin yukarıda belirtilen sınırlarla oluşturulmuş kontrol 

diyagramının görüntüsü Şekil 7.22’ de gösterilmiştir. 

  

Şekil 7-22 Durulaştırılmış MR  Kontrol Diyagramı 

Şekil 7.22 incelendiğinde ölçüm değerlerinin genel olarak kontrol limitleri arasında 

dağılım gösterdiğini anlaşılmaktadır. Kontrol dışı bir gözlem değeri 

bulunmamaktadır. Durulaştırılmış X


  kontrol diyagramı da kontrol altında olduğu 

için süreç kontrol altındadır. Durulaştırılmış MR  kontrol diyagramına karşın Tablo 

7.11 verileri kullanılarak oluşturulmuş klasik MR kontrol diyagramı Şekil 7.23’ de 

gösterilmiştir. 

 

0,00

0,50

1,00
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Şekil 7-23 MR Kontrol Diyagramı  

Şekil 7.23 incelendiğinde ortaya çıkan örüntünün durulaştırılmış MR   kontrol 

diyagramıyla hemen hemen benzer olduğu görülmektedir. Kontrol dışı herhangi bir 

gözlem değeri olmadığı için klasik MR kontrol diyagramı da kontrol altındadır. Fakat 

X  kontrol diyagramı kontrol altında olmadığı için klasik I-MR kontrol diyagramında 

süreç kontrol altında değildir.   

Klasik X kontrol diyagramında 16. örnek üst kontrol limitini aştığı için süreç 

kontrol altında değildir. Fakat uygulanan bulanıklaştıma ve durulaştırma metodoloji 

sonucu bu gözlem değerinin bulanık kontrol diyagramında kontrol limitleri 

arasında yer aldığı görülmektedir. Ölçüm değerlerinin net olarak elde edilemediği 

durumlarda bu uygulama için bulanık kontrol diyagramı aslında kontrol altında olan 

bir gözlemin kontrol dışında görünmesini engellemiştir. 
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8  
Sonuç ve Öneriler 

 

Kontrol diyagramları, müşteri beklentilerine ve istenilen kalite özelliklerine uygun 

ürün üretebilmek için üretim süreçleri içerisindeki değişkenliğin gözlemlenmesinde 

ve sürecin kontrol altında olup olmadığının anlaşılmasında kullanılan en yaygın İKK 

tekniklerinden biridir. Kontrol diyagramları sayesinde süreç içerisindeki 

değişkenlik gözlemlenerek üretim süreçlerinde anında müdahale edilebilmekte ve 

kalite maliyetleri minimum seviyeye indirilebilmektedir.  

Kontrol diyagramlarının etkin bir şekilde kurulabilmesi için süreç içerisinden alınan 

gözlem değerlerinin hatalı olmaması gerekmektedir. Fakat ölçüm yapan operatör, 

ölçüm aletinin hassasiyeti veya ölçüm yöntemi sebebiyle gözlem değerleri hatalı bir 

şekilde elde edilebilir. Bu durum kontrol diyagramının hatalı kurulmasına aynı 

zamanda sürecin yanlış bir şekilde yorumlanmasına sebebiyet verebilmektedir. Bu 

hataları minimum seviyeye indirmek veya ortadan kaldırmak için son zamanlarda 

kontrol diyagramlarında Zadeh tarafından geliştirilen bulanık mantık metodolojisi 

uygulanmaya başlanmıştır. Bulanık kontrol diyagramlarında yaygın olarak klasik 

(tip-1) bulanık mantık metodolojisi kullanılmıştır. Klasik bulanık mantık 

metodolojisi sayesinde ölçüm değerlerine üyelik dereceleriyle tolerans aralığının 

eklenmesi sağlanmış ve operatör, ölçüm aleti veya yöntemi sebebiyle oluşabilecek 

hatalarının etkileri minimum seviyeye indirilmesi amaçlanmıştır.  

Üretim süreçlerinin çok hassas olduğu durumlarda klasik bulanık mantık 

metodolojisi de süreç içerisinde alınacak örneklemlerin ölçüm değerlerindeki 

hataları tam olarak temsil edemeyebilir. Bu sebeple bu çalışmada üretim 

süreçlerinin çok hassas olduğu durumlarda süreç içerisindeki değişkenliği ve 

hassasiyeti etkin olarak gözlemleyebilmek için üyelik derecelerinin de bulanık 

olarak atanabildiği tip-2 bulanık küme yaklaşımı kullanılarak nicel kontrol 

diyagramları ( X R− , X S− , I-MR) geliştirilmiştir. Tip-2 bulanık küme yaklaşımı 

sayesinde ölçüm değerlerine daha geniş bir tolerans aralığı sağlanmış ve hata 
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kaynaklarından oluşabilecek olumsuz etkilerin dereceleri minimum seviyeye 

indirilmiştir. 

Tip-2 bulanık mantık yaklaşımıyla oluşturulan X R−  ve X S−  kontrol 

diyagramları elektronik cihaz imalatı yapan bir işletmenin cihaz ile pano arasındaki 

etkileşimi sağlayan klemens adı verilen komponentin kalite kontrol sürecinde 

uygulanmıştır. Cihazın etkin olarak çalışabilmesi için dişi klemens içerisinde 

bulunan pinin erkek klemens içerisindeki pinle tam olarak eşleşmesi 

gerekmektedir. Aksi durumda cihazla pano arasında tam olarak elektriksel bağlantı 

kurulamadığı için cihaz etkin olarak çalışamamaktadır. X R− ve X S− kontrol 

diyagramları için 6’ lı dişi klemens örneği seçilmiş ve 25 adet örneklem alınmıştır. 

Dişi pin genişliği elektronik kumpas yardımıyla ölçülmüştür. Ölçüm değerleri tip-2 

bulanık sayı haline getirilmiş ve bu değerlerle birlikte tip-2 bulanık kontrol 

diyagramı oluşturulmuştur. Sürecin yorumlanmasında bulanık kural tabanı yerine 

durulaştırma metodu tercih edilmiş ve bulanık kontrol diyagramı durulaştırılmıştır. 

Uygulamada hem klasik hem de durulaştırılmış kontrol diyagramı gösterilmiştir. 

Belirtilen her iki kontrol diyagramında örüntüler birbirlerine benzerlik 

göstermiştir.  Her iki kontrol diyagramında da kontrol dışında herhangi bir gözlem 

değeri bulunmamaktadır. Uygulanan bulanıklaştırma metodoloijisi temelinde her 

iki kontrol diyagramı da süreç içerisindeki değişkenliği benzer olarak 

yansıtmışlardır.  

I-MR kontrol diyagramı için OSOS cihazlarına ait sinyal gücü değerleri kullanılmıştır. 

Sinyal gücü değerlerinde coğrafi ve cihaz özelliklerine bağlı olarak kayıplar 

meydana gelebilmektedir. Bu kayıpları en iyi şekilde temsil edebilmek için tip-2 

bulanık mantık metodolojisinin uygulanmasına karar verilmiştir. Ölçüm değerleri 

benzer metodolojiyle tip-2 bulanık sayı haline getirilmiş ve bulanık kontrol 

diyagramı kurulmuştur. Daha sonra veriler durulaştırılarak klasik kontrol 

diyagramıyla karşılaştırılmıştır. Oluşturulan klasik X  kontrol diyagramında 16. 

gözlem değeri kontrol dışında gözlemlenirken durulaştırılmış kontrol diyagramında 

kontrol altında olduğu gözlemlenmiştir. Bunun haricinde MR kontrol diyagramında 

klasik ve durulaştırılmış diyagramlarındaki örüntüler birbirlerine paralellik 

göstermektedir. Bulanık mantık metodoloji sayesinde bu kontrol diyagramı için 
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kontrol dışında bulunan bir gözlem değerinin aslında kontrol altında olduğu 

anlaşılmıştır. 

Sonuç olarak, üretim süreçlerinin hassas olduğu durumlarda operatör, ölçüm aleti 

veya yöntemi sebebiyle oluaşabilecek ölçüm hatalarını veya ölçüm kayıplarının 

olduğu durumları en iyi şekilde temsil edebilmek için kontrol diyagramlarınının 

kurulmasında ve yorumlanmasında tip-2 bulanık küme yaklaşımı etkin sonuçlar 

vermektedir. Bu çalışma kapsamında ilk kez tip-2 bulanık küme yaklaşımı 

kullanılarak X S−  ve I-MR kontrol diyagramları geliştirilmiştir. 

Çalışma kısıtı olarak spesifikasyon limitleri ve süreç yeterlilik indislerinin tip-2 

bulanık sayı olarak tanımlanamaması gösterilebilir. Ayrıca gelecek çalışmalar için 

nicel kontrol diyagramlarının kurulmasında üye olma derecesinin yanında üye 

olmama derecesini de içerebilen sezgisel bulanık sayılarla karar vericiyi birden fazla 

üyelik derecesi ataması yapmasına imkan veren kararsız bulanık sayılar önerilebilir. 
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A 
Kontrol Diyagramı Sabitleri Tablosu 

 

Örnek  
Boyutu=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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B 
X-R ve X-S Kontrol Diyagramları için Ölçüm Değerleri 

 

Örneklem 
No 

Örnek 
No 

Yaklaşık 
Ölçüm 

Değerler
 

1
Ua  2

Ua  3
Ua  4

Ua
 

( )1
U
iH A  ( )2

U
iH A  1

La  2
La  3

La  4
La  ( )1

L
iH A  ( )2

L
iH A  

1 

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 0,5 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 0,6 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 

2 

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 

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 0,5 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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3 

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 

4 

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 

5 

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 

6 
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 

7 

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 

8 

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 

9 

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 

10 

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 

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 

11 

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 0,8 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 

12 

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 

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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13 

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 

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 

14 

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 

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 

15 

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 0,6 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 

16 
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 
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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 

17 

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 

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 

18 

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 

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 

19 

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 
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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 

20 

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 

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 0,6 0,585 0,6 0,615 0,63 1,00 1,00 0,594 0,603 0,612 0,621 0,80 0,80 

21 

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 0,6 0,585 0,6 0,615 0,63 1,00 1,00 0,594 0,603 0,612 0,621 0,80 0,80 

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 0,7 0,685 0,7 0,715 0,73 1,00 1,00 0,694 0,703 0,712 0,721 0,80 0,80 

22 

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 0,6 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 
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23 

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 0,7 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 0,7 0,685 0,7 0,715 0,73 1,00 1,00 0,694 0,703 0,712 0,721 0,80 0,80 

24 

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 0,7 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 

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 

25 

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 0,7 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 0,7 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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