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Isletmeler istenen kalite seviyesine erisebilmek amaciyla iiriinlerini belirlenmis spesifikasyon
limitleri arasinda iiretmeleri gerekmektedir. Siire¢ yeterlilik analizleri (SYA) spesifikasyon
limitleri olarak ifade edilen miisteri beklentilerini karsilama yetenegi olarak tanimlanir. Eger
hesaplanan siire¢ yeterlilik indeks degerleri daha 6nceden belirlenmis kritik degerden daha
biiyiik ise slireg “yeterli”, aksi durumda ise siire¢ “yetersiz” olarak simiflandirilmaktadir.
Yeterli olmayan siirece degiskenligi azaltmak veya siire¢ ortalamasini hedef degere ¢ekmek
iizere miidahale edilmektedir. Siire¢ yeterliligi ile ilgili verilen hatali bir kararin yanlis ya da
gereksiz bir miidahaleye neden olabilmesinden 6tlrl sureg yeterlilik indekslerinin daha esnek,
daha duyarli ve daha fazla bilgi igerecek sekilde analiz edilmesi 6nem tasimaktadir. SYA’nde
eksik bilginin ve/veya esnek tanimlamanin miimkiin oldugu durumlarda spesifikasyon
limitlerinin, siire¢ ortalamasmin ve varyansin kesin degerler seklinde tanimlanmasi, siireg
yeterlilik indekslerinin daha smirli bilgi icermelerine yol agmaktadir. Gergek uygulamalarda
kesin olmama durumu; 6rnekleme yapilmasindan, hassas olmayan 6l¢iim aletlerinden, 6l¢iim
hatalarindan ya da kesin olmayan spesifikasyon limitlerinden kaynaklanabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayi siire¢ yeterlilik analizi ¢alismalarinda bulanik mantiktan yararlama ihtiyaci
dogmaktadir. Bu ¢aliymada bir otomotiv yan sanayinde iretilen siispansiyon takozu i¢in
yamuk bulanik sayilarla olusturulmus siire¢ yeterlilik analizi ¢alismas1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sire¢ yeterlilik analizi (SYA), Bulanik mantik, Bulanik sayilar,
Siispansiyon takozu, Bulanik siireg yeterlilik analizi (BSYA).



ABSTRACT

Master’s Thesis
PROCESS CAPABILITY ANALYSIS BASED ON FUZZY
LOGIC:
AUTOMOTIVE INDUSTRY EXAMPLE
Bur¢e SELCUKOGLU

Ondokuz Mayis University
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Supervisor: Prof. Dr. Sermin ELEVLI

Enterprises are required to produce their products within the specified specification limits in
order to achieve the desired quality level. Process capabiliy analysis is defined as the ability
to meet customer expectations expressed as specification limits. If the calculated process
adequacy index values are greater than the predetermined critical value, the process is
classified as ‘sufficient’, otherwise the process is classified as ‘inadequate’. Inadequate
processes are intervened to reduce variability or to bring the process average to the target
value. It is important that the process capability indexes are more flexible, more sensitive and
contain more information because a wrong decision about process adequacy may lead to
wrong or unnecessary intervention. Where incomplete information and / or flexible
identification is possible in PCA, defining specification limits, process mean and variance as
absolute values leads to more limited information on process capability indices. Uncertainty
in real applications; sampling, insensitive measuring instruments, measurement errors, or
uncertain specification limits. For these reasons, there is a need to use fuzzy logic in process
capability analysis studies. In this study, a process capability analysis was performed with
trapezoidal fuzzy numbers for the suspension wedge produced in an automotive supplier

industry.

Key words: Process capability analysis (PCA), Fuzzy logic, Fuzzy numbers, suspension

wedge, Fuzzy process capability analysis (FPCA).
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1. GIRIS

Siire¢ yeterlilik analizleri, miisteri beklentilerini yani spesifikasyon limitlerini
kargilama yetenegi olarak tanimlanir. Siire¢ yeterlilik analizinin esas ¢iktilar1 siireg
yeterlilik indeksleri (SYT), iiretim siirecinin s6z konusu iiriin veya pargalart miisteri
ve tasarimci tarafindan belirlenmis olan spesifikasyon limitleri iginde iiretebilme
yetenegini sayisal olarak dlgiimlerle gosterir.

Isletmelerin istenen kalite diizeyini saglayabilmeleri icin Urin veya hizmetin
tilketici beklentilerini ifade eden spesifikasyonlar c¢ercevesinde sunulmasi
gerekmektedir. Bu anlamda da isletmelerin iirlin veya hizmet sunmak ig¢in
gelistirdikleri siire¢ ve siireclerin kontrol edilmesi ve spesifikasyonlara uygun ¢iktilar
iretmesini saglamalar1 olduk¢a Onemlidir. Siireclerin spesifikasyonlar1 karsilayan
iirlin veya hizmet ortaya koyabilme yetenegi siirekli olarak degerlendirilmelidir.
Genellikle bu degerlendirme islemi istatistiksel teknikler  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Istatistiksel teknikler, biitiin iiriin ¢evrimi boyunca iiretime
onciilik eden faaliyetleri gelistirmede, siire¢ degiskenligini Olgmede, bu
degiskenligin iirtin gerekleri ve spesifikasyonlarla iliskisinin belirlenmesinde, bu
degiskenligin biiyiik Olgiide giderilmesi veya ortadan kaldirilmasi yoluyla siirecin
gelistirilmesi i¢in kullanilan tekniklerdir ve bu amag i¢in gerceklestirilen tiim bu
faaliyetler “siire¢ yeterlilik analizi” (SYA) olarak ifade edilir. SYA genelde, siireg
ciktilarmin tanimlanan spesifikasyon degerleri baz almarak degerlendirilmesi

faaliyeti olarak yerine getirilmektedir.

Stire¢ yeterlilik analizi ¢aligmalarint yaparken ilk sart siirecin kontrol altinda
olmasi ve siire¢ dagiliminin normal dagilima uymasidir. Kontrol grafikleri, siirecin
kontrol altinda olup olmadigini anlamada kullanilir ve kontrol karakteristikleriyle
ilgili bir ya da daha fazla veriyle calisir. Kalite karakteristikleri sayiyla
Olctilebiliyorsa nicelik kontrol semalar1 kullanilir. Fakat sayisal olarak 6l¢iilemedigi
takdirde nitelik kontrol grafikleri kullanilir. Siire¢ yetenegini tahmin etmek, siireg
kontrol altinda olmadik¢a bir anlam ifade edemez. Normallik testleriyle sirec
degerlerinin normal dagilima uygunlugu da onaylandiktan sonra siire¢ yeterlilik

analizi ¢calismalarina baslanabilir.



Stire¢ yeterlilik analizleri igin, genellikle “siire¢ yeterlilik indeksleri (SYI)”
kullanilir. Ozellikle 1980%1i yillardan bu yana, siire¢ yeterlili§inin tanimlanmasi igin
SYI kullanilmasi oldukg¢a yaygmlasmustir. SYI, hedef ve spesifikasyon limitleri ile
ilgili stire¢ karakteristiklerinin ger¢ek ve potansiyel performanslarmi dlgen bir 6zet
istatistiktir. Bu istatistik degerinden hareketle, siirecin “yeterli” veya “yetersiz”
olarak tamimlanan spesifikasyonlar1 karsilamada ki basaris1 veya basarisizligi
tanimlanabilmekte ve siirecin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. SYT ayn1 zamanda
stirecin spesifikasyonlara gore yerlesimi ve dagilimi hakkinda da onemli bilgiler
verirler. SYI ile normal ve normal olmayan dagilimlar i¢in siirecin spesifikasyonlar1
saglama derecesi belirlenebilir. Yeterlilik indekslerinin periyodik olarak
hesaplanmas1 ile siire¢ kalitesinin siirekli olarak gelistirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Siire¢ kalitesinin istenen seviyede olabilmesi igin, stirecin en uygun
kontrol diyagrami ile kontrol edilmesi, dogru bir sekilde yorumlanmasi ve siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi ve son asamada SYI kullanilarak siireg
degismezliginin kontrol edilmesi gerekir. Kontrol diyagramlari silire¢ igerisinde
gerceklesen degisim ile ilgilenirken, SY1 ise belirlenen spesifikasyon limitlerine gore
bu degisimin biiylikliiglinii ortaya koyarak siire¢ kalitesinin iyilestirilmesine imkan

saglarlar.

Bilinen c¢ogu siire¢ yeterlilik ¢aligmalar1 kesin hesaplamalara dayahdir ve
bunlarda siire¢ ¢ikti hesaplamalar1 kesindir. Oysa ki uygulamada 0rin kalite
Olciimleri yetersiz bir kesinlige sahiptir. Gergek uygulamalarda kesin olmama
durumu; 6rneklem verilerinin kullanimmdan, hassas olmayan 6lciim aletlerinden,
Olciim hatalarindan ya da kesin olmayan spesifikasyon limitlerinden kaynaklanabilir.
Belirsizlik iceren durumlarda geleneksel spesifikasyon limitlerinin kullanimi1 uygun
degildir. Gergek gozlemler kesin sayilar degildir, az ya da ¢ok kesin degildir. Boyle
bir verinin en giizel tanimi kesin olmayan yani bulanik sayilarla yapilabilir ve bu

gbzlemler de bulanik olarak adlandirilir.

Bulanik mantik, SYA ¢aligmalarini kesin smirlamalardan armdirmis ve daha
esnek bir yaklasim kazandirmistir. Bu ¢alismada bir otomotiv sanayinde tiretilen
slispansiyon takozu i¢in yamuk bulanik sayilarla olusturulmus siire¢ yeterlilik analizi
calismast yapilmistir.Calismanin amaci, SYA’ndeki degerlerin ve siire¢ yeterlilik
indekslerinin yamuk bulanik sayilarla hesaplanmasi ve daha genis ve esnek bir bakis

acis1 kazandirmasidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Dogadaki karmasik davranislar, sekiller ve kaliplarin fazla belirgin, dogrusal ve net
olmamasi1 bulanik mantik kavramini ortaya c¢ikarmustir. Zadeh’in 1965 yilinda
bulanik kiime teorisini bulmasiyla, bircok aragtirmaci bu goriisii istatistik, kalite
kontrol, optimizasyon teknikleri alanlarda kullandi. Bulanik mantigin klasik mantigin
aksine bir degeri birden fazla kiimenin elemani olarak tiyelik fonksiyonlar: ile ifade
etmesi, siire¢ yeterlilik analizleri icin bu yaklagimin kullanilmasini saglamistir.Son
yillarda bulanik kiime teorisi kullanilarak stire¢ yeterlilik analizinin farkl alanlarmna

odaklanan pek ¢ok calisma yayimlanmistir.

Yongting (1996) yaymladigi makalede, geleneksel kalite ile bulanik kalite
arasinda bir gecis sagladi. Bulanik siire¢ yeterliligi konseptini olusturdu ve bulanik
stire¢ yeterlilik indekslerini hesaplayan formiil gelistirdi. Lee (1999) calismasinda,
streg yeterlilik indeksini maksimize etmek igin proses toleranslarini diizenleyen yeni
bir formiil ortaya koydu. Tek amacgl formiilasyon yerine siire¢ yeterlilik indeksini
gayet agik ve kolay bir yolla optimize eden ¢ok amagli bulanik formiilasyon modelini

Onerdi.

Lee (2001) slrec yeterlilik analizi igin kullanilacak verilerin kesin olmamasi
durumunu diisiinerek, dilsel degiskenler yardimiyla Cpy indeksinin analiz edilmesini
incelemistir. Onerilen yaklasimin, verilerin normal dagilima uymamasi durumundaki
olumsuz etkileri de azaltacagi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, ortalama ve standart
sapmanin bulanik ifadesi ile ilgili olarak tiyelik fonksiyonlar1 elde edilerek, Cpy
indeksinin bulanik tahmini igin Gyelik fonksiyonu elde edilmistir. C,y indeksinin
iiyelik fonksiyonu igin UBS kullamilmustir. ik olarak standart sapma ve
kovaryansicin iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmis ve buradan hareketle Cpy indeksinin
uyelik fonksiyonu tanimlanmustir.

Lee ve Chen (2002) bulanik sayilar yardmmyla Cpy stre¢ yeterlilik indeksinin
elde edilmesini ve bu indeks kullanilarak servis kalitesinin degerlendirilmesini
incelemiglerdir. Calismada miisterilerin tatmin diizeyi degerlendirilirken bulanik
sayilar kullanilmis ve bu degerlendirmelerden hareket edilerek Cpy strec yeterlilik

indeksi hesaplanmaigtir.



Chen vd. (2003a) iiriin kalitesinin tayin edilmesi i¢in bulanik ¢ikarsama yontemi
ve siire¢ yeterlilik indekslerinin beraber kullanimini incelemislerdir. Onerilen yaklasim
stire¢ yeterlilik indeksleri i¢in hazirlanan hipotez testlerinden belli bir giiven seviyesinde
elde edilmis olan p degerlerine ve hazirlanan bazi bulanik ¢ikarim kurallarma bagh
olarak siire¢ yeterlilik indekslerinin derecelendirilmesine dayanmaktadir. Chen vd.
(2003b), Cp;y, indeksine dayanan bir bulanik ¢ikarsama yontemi Onermis ve &nerilen

yaklasim araciligiyla tedarik¢i se¢im probleminin ¢dzlimiinii incelemislerdir.

Parchami vd. (2005), siire¢ yeterlilik indekslerinin belirlenmesi sirasinda
spesifikasyon limitlerinin kesin degerler degil de, bulanik degerler olmasi durumunu
incelemislerdir. Bu galismada spesifikasyon limitlerinin UBS olarak ifade edildigi
durumlar igin, UBS olarak ifade edilebilecek stirec yeterlilik indeksleri
tanimlanmigtir. Bu ¢alismada C,, Cpr, Cpm , Comi Ve Cp (U,v) strec yeterlilik
indeksleri bulanik olarak incelenmis ve bulanik silireg yeterlilik indekslerinin
karsilagtirilmast i¢in ikili 1iliskilere dayanan bir karsilagtirma yaklasimi da
sunulmustur.

Parchami vd. (2006), spesifikasyon limitlerinin bulanik degerler aldigi durumlar
icin siire¢ yeterlilik indeksleri i¢cin bir bulanik metodoloji Onermislerdir. Bu
calismada ayn1 zamanda, yeterlilik indeksleri i¢in bulanik giliven arahigi da
belirlemisledir. Buckley (2004), tiggensel bulanik sayilarin o kesmeleri icin (1-
p)*¥100% giiven araligmi tanimlamistir. Parchami vd. (2006), bu yaklasimiyeterlilik
indekslerinin bulanik tahminlemeleri i¢in kullanmistir. Tsai ve Chen (2006)C,slreg
yeterlilik indeksini bulanik parametreler g¢ergevesinde incelemislerdir. Calismada
Cpsiireg yeterlilik indeksinin o kesmelerini tahmin etmek igin lineer olmayan bir
fonksiyon ¢ifti tanimlanmig ve elde edilen iiyelik fonksiyonu esasalinarak bulanik
stire¢ yeterlilik indeksi i¢in hipotez testi yaklagimi irdelenmistir.

Parchami ve Mashinchi (2007), ayricaC,,, iginde bulamk kesme degerlerini
hesaplamiglardir. Calismada ayrica bulanik kesmelerden hareketle iyelik
fonksiyonunun iiggensel grafigini cizmek igin “Siire¢ Yeterlilik Indeksleri I¢in
Bulanik Tahminleme Algoritmas1 (SYIBTA)” adi verilen bir yaklagimda ortaya

konulmustur.

Moeti vd. (2007) spesifikasyon limitlerinin tek yonlii olarak tanimlanmasi
durumunda kullanilan indekslerin  ( C,, Ve Cp;) bulank yaklasim altinda

kullanilmasmi incelemis ve bu indeksler i¢in bulamik giliven araliklarini



tanimlanmiglardir. Ramezani vd. (2007) spesifikasyon limitlerinin UBS olarak
tanimlanmas1 durumunda, C,,, yeterlilik indeksi i¢in bulanik gliven arahgi elde

etmislerdir.

Kahraman ve Kaya (2007b) makine yeterliliginin detaylarini incelemis ve slreg
yeterliliginden olan farklarin1 vurgulamiglardir. Bu c¢alismada klasik makine
yeterliligi analizinin yani sira bulanik yeterlilik analizleri tizerinde durularak bulanik
makine yeterliliginin nasil degerlendirebilecegi vurgulanmis ve bulamik makine
yeterlilik analizine dayanarak iki makine arasinda tercih yapma siireci incelenmistir.
Calismada ayrica bulanik analizin klasik analizin siirekli bir hali oldugu ve daha

esnek ve daha fazla bilgi icerdigi vurgulanmistir.

Gao ve Huang (2008), proses toleranslarmin sadece iiretim maliyetlerinde degil,
ayn1 zamanda {irtin i¢in gerekli spesifikasyonlar1 karsilamada da etkisi oldugunun
onemini gosterdiler.Parchami (2005), yaptigi calismasinda tasarim spesifikasyon
degerlerinin {iggensel bulanik sayilar oldugunda, bulanik proses siire¢ yeterlilik
indekslerini hesaplamistir. Eger spesifikasyon degerleri bulanik sayilar olarak
tamimlaniyorsa, siireg yeterlilik indekslerinin de bulanik sayilar olarak
tamimlanmasinin gerekliliginden bahsetmistir. Bu yeni indekslerin daha esnek ve

ayni zamanda bu yilizden imalat proseslerine daha uygun oldugunu belirtmistir.

Kaya ve Kahraman (2007) makalelerinde, hava kirliligini 6lgmek icin siireg
yeterlilik indekslerine dayali bir metod dnerdiler. Bu amagla geleneksel ve bulanik
strec yeterlilik indekslerini kullandilar. Ayni zamanda, bulanik siire¢ yeterlilik
indekslerini alt1 sigma yaklagimiyla iligkilendirdiler.Parchami ve Maschinchi (2007),

Buckley’in tahmin yaklagimini ¢esitli siire¢ yeterlilik indekslerine uyguladilar.

Kahraman ve Kaya (2009)’nin ¢alismasinda, tarimda sulama i¢in kullanilan
baraj sularinin pH seviyeleri, ¢oziilmemis oksijeni ve sicakligmin kontrolii i¢in siireg
yeterlilik indekslerine dayali bir metodoloji gelistirdi. Bu amag igin bulanik siireg
yeterlilik indeksleri 6nerildi. pH, ¢6ziilmemis oksijen ve sicaklik i¢cin Buckley’in
aralik tahmini yaklagimmave bulanik spesifikasyon limitlerine dayali C, ve Cpy

bulanik tahminleri bulundu.

Kahraman ve Kaya (2009), spesifikasyon limitleri tiggensel bulanik say1
oldugunda bulanik siire¢ yeterlilik analizini uyguladilar. Kaya ve Kahraman (2009),

Istanbul’daki hava kirliliginin risk degerlendirmesini yapmak igin, siireg



performansin1  6zetlemede etkili olan siire¢ yeterlilik indekslerini kullandilar.
Istanbul’daki dokuz ayr1 istasyondan olgiilen hava Kirleyici seviyelerine karar
vermede bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri, hava kirleyici seviyeleri iligkili
oldugunda giirbiiz siire¢ yeterlilik indeksleri kullanildi. Bulanik kiime teorisi daha
duyarli sonuglar i¢in hem siire¢ yeterlilik indekslerine hem de gurbiz sureg yeterlilik
indekslerine uygulandi. Istanbul’un hava kirliligi seviyesini 6lgmek igin bulanik
spesifikasyon limitleri ve bulanik standart sapmayla daha esnek olan siire¢ yeterlilik

indeksleri elde edildi.

Kahraman ve Kaya (2009), kurakligin etkileri i¢in risk degerlendirmesinde siireg
yeterlilik indekslerini kullandilar.Kaya ve Kahraman (2009), hava kirliligini 6nlemek

icin slire¢ yeterlilik indekslerine dayali bir metodoloji gelistirdiler.

Chen ve Chen (2008), bulanik ¢ikarsama yontemi yardimiyla sureg yeterlilik
indekslerini incelemislerdir. Chen ve Chen bulanik “eger” kurallarina dayali olarak

coklu-siireg yeterlilik indeksi degerlerini belirlemislerdir.

Hsu ve Shu (2008) Cpm indeksine bagli olarak, iiretim siirecinin yeterlilik
degerinin belirlenmesi i¢in bulanik kritik deger ve bulanik p degerine dayanan iki

bulanik ¢ikarsama kriteri 6nermislerdir.

Wu (2009), Cpx ‘nin tahmininde tiggensel bulanik sayilar iireten giiven araligi

kurallar1 olusturdu. Kaya (2014), proses yetersizlik indeksini bulaniklik durumunda
hesapladi. Geramian (2017), siirekli gelisme i¢in kalite kayip fonksiyonu ve siire¢
yeterlilik indekslerini entegre etti. Parchami (2017), iki bulanik siire¢ yeterlilik

indeksi Cpve Cpi “y1 bulanik hipotez testi ve bulanik p-degeri altinda analiz etti.

Cizelge2.1: Literatiirde yer alan ¢calismalar
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Uyelik a Uggensel Biggert Yamuk
fonksiyo kestiri bulanik ariski hebestt bulanik
mi sayilar ype sayilar

Bulanik
kalite

Giirbiiz

Calismalar SV

Kaya, 2010 \

Lee, 1999 v

Khodayganv N
e M. 2012

Chen
,Chenve Lin, \ \
2003

Yongting N
,1996

Kaya, 2010 N \

Cizelge2.1°de yukarida verilen arastirmalarin bir kismi 6zetlenmistir. Buna gore
literatiirde yamuk bulanik sayilarla yapilan g¢alismalarin azligi ve siispansiyon
takozlar1 boy uzunlugu icin yapilacak bulanik siire¢ yeterlilik analizine en uygun
calisma yontemi yamuk bulanik sayilar olarak tespit edilmis ve c¢aligma yamuk

bulanik sayilar {izerinden yliriitiilmiistiir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Siireg yeterlilik analizi bu ¢alismada bulanik mantikla agiklanmaya ¢alisilmistir.

3.1. Sureg Yeterlilik Analizi

Her iiretim siirecinin dogasinda kagmilmaz bir degiskenlik bulunur. Siire¢ yeterlilik
analizi, siirecin misteri tarafindan belirtilmis olan tolerans degerlerine uygunlugunu
belirlemede kullanilir. Uygunluk belirlemesinde stire¢ yeterlilik indekslerinden

yararlanilir.

Bu degerin 6lgiilebilmesi i¢in dncelikli kosul siirecin istatistiksel olarak kontrol

altina alinmas1 ve normal dagilima uygun olmasidir.

Siire¢ yeterlilik analizi hem tasarimci hem de iiretimci i¢in onemlidir. Eger bir
stire¢ tasarim limit degerleri (tolerans limitleri) i¢erisinde iiretemiyor ise yetersizdir

ve o zaman yapilacak ii¢ sey vardir (Kaylan, 2017) :

« Urlnler tek tek kontrol edilip tolerans limitlerine uymayanlar hurdaya

(veya tamire) gonderilir.
* Yeni teknolojiler arastirilarak daha iyi bir siire¢ olusturulmaya caligilir.
* Tasarmm limit degerleri (tolerans degerleri) degistirilir.

Stire¢  Yeterlilik Analizi siirecin ¢iktilarini, sdre¢ yeterlilik indekslerini
kullanarak spesifikasyon limitleri ile karsilastirr. Bu karsilastirma siireg
spesifikasyon limit genisliginin, alt1 siire¢ standart sapmasi olan dogal tolerans

limitlerine oraniyla yapilir (Montgomery, 2005).
Sureg yeterlilik analizinin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kaya, 2010):

» Tedarikgiler arasinda se¢cim yapmak ve tedarik zincir yonetiminin diger
karakteristiklerini secmek,

* Yeni techizat icin performans gereklerini belirlemek,

» Siireci izlemek i¢in alinacak olan 6rnekler arasindaki sinirlar1 tanimlamak

icin yardimei olmak,



+  Uriin gelistiricilere/tasarimcilara siire¢ seciminde veya diizenlenmesinde
yardimc1 olmak,

» Siirecin hangi oranda toleranslarin arasinda kalacagini gostermek,

« Toleranslar tGizerinde slirecin interaktif bir etkisi varken, Uiretim siralamasini
planlamak,

«  Uretim siirecindeki degiskenligi azaltmak,

» Kusurlu parca tretimini engellemek,

»  Siirekli iyilestirmeyi saglamak,

+  Uretim ve miihendislik arasinda iletisimi saglamak,

+  Oncelik ve 6nemlerin belirlenmesi asamasinda,

* Siireg yerinin ve degiskenliginin belirlenmesinde,

* Denetleme yapmak i¢in siire¢ yeterliligi kullanilabilir.

Stirecin tanmimlanmig bir yeterlilige sahip oldugunun soylenebilmesi icin,
istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi gerekir.Kontrol altindaki siireg,istatistiksel
kararlihiga sahip olup tahmin edilebilir bir 6zelliktedir. Stre¢ yeterlilik dlgtimleri,
proses kontrol altinda iken yani cesitlilik/degiskenlik sadece tesadiifi nedenlere
dayaniyorken kullanilir.

Dogru bir yeterlilik analizi i¢in ilk asama segilen kalite karakteristiginin
degiskenlik gosterip gdstermediginin yani silirecin istatistiksel olarak kontrol altinda
olup olmadigmm tespit edilmesidir. Bu amag i¢in kontrol diyagramlar1 kullanilir.
Ikinci asama ise siirecin normal dagilima uygunlugunun test edilerek onaylanmasidir.
Siireg, uygun kontrol diyagramu ile izlenerek kontrol altina alinir ve normal dagilima

uygunlugu da onaylanirsa siire¢ yeterlilik analizi gergeklestirilir (Kaya, 2010).

3.1.1.Sureg yeterlilik indeksleri

Bir prosesin spesifikasyon limitlerini karsilama konusundaki yeterliligini belirlemek
amaciyla yillarca cok sayida proses yeterlilik indeksleri Onerilmistir. En yaygin
kullanilan iki indeks Cp ve Cpk‘dir. Literatiirde ilk karsimiza ¢ikan yeterlilik indeksi
Cp’dir ve buna dogruluk indeksi denmistir (Kane, 1986). Spesifikasyon genisliginin
(USL-ASL) proses genisligine (60) orani olarak tanimlanir (Sekil 3.1).

Surecin iki spesifikasyon limiti i¢ine nasil diistiigline bakan C,, esitlik (3.1)’de

gosterildigi gibi hesaplanir.
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Cp _ USL—ASL (3. 1)

60

Cp : Siirecin Potansiyel Yeterliligi

Cpk : Siirecin Fiili Yeterliligi

r

S |
|

UsL

&
Y

Gergel: Stireg Geniglifi=6e

=
]

-— Y Y |
=

A
¥

Izin Verilen Siire Genigligi= USL - ASL
Sekil 3.1: Sireg yeterlilik analizinin genel ifadesi (Kaya, 2010)

0, siirecin standart sapmasi; USL ve ASL, iist ve alt spesifikasyon limitleridir.
Cp’nin degeri siirecin performansi hakkinda fikir verir. Mesela Cp>1,33 ise,
merkezlenmis bir proses i¢cin, milyonda 63 adet uygunsuz parcaya denk gelir.
Bdylece sirecin tatminkar yani yeterli oldugu sonucuna varilir. C, degerlerine gore
belirtilen degerlendirme ve yorumlar Cizelge3.1’de gosterilmistir (Tsai ve Chen,
2006).

Siireg yeterlilik oran1 Cp, ortalamanin spesifikasyon limitlerine gore nereye
konumlandigin1 hesaba katmaz (Montgomery, 2005). Calisilan siirecin yayilimina
odaklanir ve prosesin merkezlenmis olup olmadigina bakmaz. Bu sebeple, prosesin
gercek performansi konusunda bir bilgi vermez. Bu problemi agsmak icin Kane
1986°da Cpk’y1 tammmlamigtir. Cpk, Surecin spesifikasyon limitlerine ne kadar
uydugunu gosterir (Sekil 3.2). Genellikle dogal tolerans limitleri ile spesifikasyon
limitleri arasinda iliski kurar. Yani siirecin spesifikasyon limitleri iginde
konumlanmasima odaklanirken siire¢ ortalamasmin konumunu da dikkate alir. Cp,

esitlik (3.2)-(3.4)’te gosterildigi gibi hesaplanir.
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Cpx =min{Cpl, Cpu} (3.2)

p-LSL

G = 25 (3.3)
USL-
Cou=— " (3.4)

Spesifikasyon limitleri miisteri ve/veya triin gereksinimlerini temsil eder.
Siire¢ degiskenlikleri/varyasyonlar1 spesifikasyon genisligiyle temsil olunur. Eger
stire¢ degiskenligi genis ise Cp degeri kiiciiktiir ve diisiik siire¢ yeterliligini gosterir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: Cp ve Cpk degerlerinin yorumu

Cp indeksinin Yorumu

Cp Degerlendirme Yorum
Cp=1 Yetersiz (koti) Proses yetersiz. lyilestirmeler yapilmali.
Proses spesifikasyonlari karsilamaz. Proses
1<Cp<1,33 Kabul edilebilir kontroll stirdirdlmelidir.
Cp>1 Yeterli (iyi) Proses spesifikasyonlari karsilar.
Cpk indeksinin Yorumu
Cpk=1 Verilerin bir kismi spesifikasyonlara yaklasir.
Cpk>1 Verilerin tamami spesifikasyon sinirlari icine diser.
0<Cpk<1 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin icindedir.
Cpk=0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin birine esittir.
Cpk< 0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin disindadir.

Siire¢ performansi siire¢ yeterlilik indeksleri kullanilarak analiz edilinebilir ki
bu istatistikler siirecin yerlesimini ve dagilimimi basariyla 6zetleyen istatistiklerdir.
Cok kullanigh olmalarina ragmen bazi kisitlar1 yok degildir. Ciinkii derin ve esnek

analizlerin kesin olmayan 6lciimlerini temsil ederler.

12



Cp > 1.67
Crk > 167 Cpk < 100
Capable, Capable,
Centered Not Centered
LsL USL LsSL UsL
Cr <100
Crk <100
Not Capable, Not Capable,
Centered Not Centered
LSL USL L-SL UsL

Sekil 3.2: Siireg yeterlilik indekslerinin bazi degerleri

3.1.2.Sureg performans indeksleri (Pp ve Ppk)

Siire¢ performansi siirecten alinan 6rneklemin miisteri gereksinimlerini karsilamaya
yetenekli oldugunu dogrulamaya calisir. Gruptaki Orneklerin cesitliligi temsil
edebilmesi i¢in oldukca biiyiik olmasi gerekebilir. Siire¢ performans indeksi yalnizca

stire¢ kontrolii saglanamadiginda kullanilir.

_ USL-ASL Pp = USL-ASL (35)
60within 60¢verall
__ p-LSL __ u-LSL

Cpl B 30within Ppl N 300verall (36)
_ USL—p __ USL-p

Cpu B 30within Ppu N 300verall (37)

Cpx =min{Cpl, Cpu} Ppx = min{Ppl, Ppu} (3.8)

3.2. Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri, belirlenebilir sebeplere dayanan degiskenligi saptamak igin
tasarlanmigtir ve ileride Onerilecek stratejide 6nemli rol oynayacaktir. Kontrol
grafikleri ayni zamanda prosesin kontrol altinda oldugunu kanitlamak i¢in de
kullanilir (Sekil 3.3). Siire¢ kontrol altindaysa, o zaman siire¢ yeterlilik indeks
degerleri siire¢ yeterliligi adina bilgi saglarlar. Kontrol grafiklerindeki rastsal
olmayan noktalar bertaraf edilebilir sebeplerin varligma isaret eder ve yeterlilik
indekslerini anlamsiz hale getirir (Xie, Tsui, Goh ve Cai, 2002). Proses kontrol digina

¢iktig1 zamanlarda uygun aksiyonlar alinip, belirlenebilir sebepler ortadan kaldirilir
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ve proses kontrol altina alimir. Bu asamadan sonra sureg yeterlilik indeksleri yeniden

hesaplanabilir.

WL

Gdzlenen Deger

. /\/k/\wf\/\\//\vf

AKL

Crnek No

Sekil 3.3: Kontrol grafigi

Bir kontrol grafigi siireci gozlemlemek ve test etmek icin kullanilan bir aragtir.
Grafiksel olarak ortalama degeri ve alt-Ust kontrol limitlerini belirler. Kontrol
grafiklerinin giici prosesin zorluklarmi belirleme kabiliyetine ve anormal sartlar

belirleyebilme yetenegine dayanir.

Insan faktorii kalite karakteristiklerini tanimlarken 6nemli bir rol oynadigindan,
Klasik kontrol grafikleri kesin bilgi/veri gerektirdigi i¢in uygun olmayabilir. Bulanik
kontrol grafiklerinin kullanimi, veriler tam net degilse ve insan Olglimii

barindiriyorsa kaginilmazdir.

3.2.1. Niceliksel degiskenler i¢in dizenlenen kontrol grafikleri

Kalite oOzelliklerinin 6lgiilebildigi (agirlik, uzunluk, mukavemet vs.) durumlarda
kullanilir. Bu grafikler ile hem 6rnek ortalamalarmin dagilimi hem de 6rneklere ait
dagilma olgiilerinin dagilist izlenir. Dagilma Olciisii olarak standart sapma veya

degisim araligi kullanilir (Elevli, 2015).

x grafigi S veya R grafigi ile birlikte kullanilir. Ciinkii ortalamada meydana
gelen bir kayma R grafiginde fark edilmezken X grafiginde farkedilmektedir. Ote
yandan degiskenlikte meydana gelen bir degisiklik ise xgrafiginde fark edilmezken R
grafiginde farkedilir. Bu nedenle bu iki grafigin birlikte kullanilmas1 gerekir.
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3.2.1.1. x-R kontrol grafikleri

Imalattan alman 6rneklembiiyiikliigii 10°dan kiigiik olursa (n<10) Xgrafigi ile birlikte

R grafiginin kullanilmasi tercih edilir.

a) Standartlarin Belli Olmast Durumu: p (ana kiitle ortalamasi) ve o (ana Kutle

standart sapmasi) biliniyor ise

X i¢in kontrol limitleri
N

.. o
UKL= u + 3\/_5

3
MC=p-=A >

o
AKL=p-37

R icin kontrol limitleri

UKL = dz. o+ 3.GR = dz.c‘l‘ 3.d3. O=0 (dz + 3.d3) — Dz. e

MC = dz.c

AKL = dz. O - 3'GR = dz.c' 3.d3. O=0 (dz - 3.d3) = Dl' (&)

\
UKL= u + Ac (3.9)
MG= u >f Grafigi  (3.10)
AKL= - Ac 3.11
H-Ao) (3.11)
N
(3.12)

R grafiginde alt sinir sifirdan kiigiik ¢ikarsa sifir kullanilir.

>R grafigi(3.13)

(3.14)

J

b) Standartlarin Belli Olmamast Durumu: Uygulamada genellikle p (ana kitle

ortalamasi) ve o (ana kiitle standart sapmasi) bilinmez. Bu nedenle alinan

ornekler yardimiyla bu degerlerin tahmin edilmesi gerekir.

_ A \
= R = _
UKL=X + 3. j;z UKL =X + A,.R (3.15)
= 3 _ o
Mg = X == A—>MC =X \% Grafigi  (316)
= B _
AKL=X - 3.% AKL=X-A,.R (3.17)
)
J
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UKL=R43.05= R + 3.d. 0= R + 3.d3.d£2= R(1+% d3/d2) _UKL=D, R~ (3.18)

MC=R _sMC=R |R  (3.19)
>graﬁgi
AKL=R-3.03=R-3.d5.0=R-3.ds=R (1~ >%/, ) AKL=D,R (3.20)
d; 2 —
3.2.1.2. xve S kontrol grafikleri J

Imalattan alman 6rneklem biyikligii 10 ve 10°dan biiyiik oldugunda R grafigi
yerine S grafigi kullanilir. Bunun nedeni n=10 durumunda R’nin giivenilirliginin

azalmasidir.

a) Standartlarin Belli Olmast Durumu:

UKL=Bg. o (3.21)

MC=c4.0 >S grafigi (3.22)

AKL= Bs.0 (3.23)
/

. N

UKL=u+A.o (3.24)

MC=pu > X Grafigi (3.25)

AKL=u-A.o (3.26)

~

b) Standartlarin Belli Olmamast Durumu:

UKL =B,.S (3.27)
MG =S S grafigi (3.28)
AKL = B3.S (3.29)
UKL=X + A3.S (3.30)
MC=X xGrafigi (3.31)
AKL=X — A45.5 (3.32)

3.2.1.3. Birimler kontrol grafikleri

Her bir alt grubun biiyiikliigi n=1 oldugundan grup i¢i degisim olmaz. Bu nedenle
birbirini takip eden alt gruplar arasindaki fark, degisimin bir Sl¢iisii olarak kullanilir.

Bu fark hareketli aralik olarak adlandirilir.
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\

UKL =X + 2,66.mR (3.33)
MC =X >~ X grafigi (3.34)
AKL =X — 2,66.mR (3.35)
4
\
UKL=D,.R (3.36)
MC =m.R >mR grafigi (3.37)
AKL=D;.R=0 (3.38)
/

3.2.2.Niteliksel degiskenler icin duzenlenen kontrol grafikleri

Olgiimii yapilamayanfakat uygun-uygun degil, iyi-kOtl, hatali- hatasiz, geger-
gecmez, kabul-ret gibi niteliklerin analiz edilmesi ile olusturulan kontrol

grafikleridir.

3.2.2.1. p grafigi (Kusurlu oram)

Olglilemeyen fakat iyi-koti, hatali- hatasiz, geger-gecmez, kabul-ret seklinde

tanimlanan Ozelliklerin analizinde kullanilir.

a) Anakiitle kusurlu oram biliniyor ise (g=1-p);

UKL=p + 3 \/";" (3.39)

MC=p (3.40)

AKL=p- 3\/";‘1 (3.41)

b) Anakiitle kusurlu oranmi bilinmiyor ise;

UKL=p+3 /"n—" (3.42)

MC =p (3.43)

AKL=p-3 /"n—q (3.44)
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3.2.2.2. np grafigi (Kusurlu sayisi)

Kusurlu sayilarini izlemek igin olusturulur. Ornek biiyiikliigii sabit oldugu durumda
hesaplama ve yorumlama kolaylig1 oldugu i¢in kullanilir.

UKL =np + /npq (3.45)
MC = np Standartlar belli (3.46)
AKL =np -,/npq (3.47)
UKL =np + /npq (3.48)
MC =np Standartlar belli degil (3.49)
AKL = np + /npq (3.50)

3.2.2.3. ¢ kontrol grafigi (Kusur sayisi)

Bircok tiretim siirecinde tiriinlerin bazilar1 o iiriin igin belirlenen spesifikasyonlarin
bir ya da daha fazlasini saglayamayabilirler. Uretilen birimlerin kalite kontroliinde

bir birimde rastlanan kusur sayis1 esas alindiginda c¢ grafikleri kullanilir.

UKL =¢+ 3¢ (3.51)
MG =¢ (3.52)
AKL =¢-3+¢ (3.53)

3.2.2.4. u kontrol grafigi (Birim basina kusur sayisi)

Muayene edilen birim basina ortalama kusur sayisi esasina dayanir. n birimden
olusan bir drnekte toplam kusur sayisi ¢ olmak {izere, birim basina ortalama kusur

sayisl u =§ olarak bulunur. Burada u kontrol grafigi i¢in kontrol limitleri asagidaki

gibi olur.
UKL =1 + 3\/% (3.54)
MC =1 (3.55)
AKL =1u-3 \/% (3.56)
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3.3. Bulanik Mantik

Bulanik mantik yaklasimi ile insanlara ait veriler ve deneyimler islenerek
programlara yani makinelere c¢aligabilme yetenegi kazandirilir. Genel olarak sozel
ifadeler bilgisayar ortaminda matematiksel bir dille ifade edilmektedir. Bu
matematiksel ifade, bulanik mantik ve bulanik kiimeler yaklagimi ile
gerceklestirilmektedir. Bulanik mantigin klasik mantiktan farki; klasik mantik (0-1)
olarak iki degere sahiptir, bulanik mantik ise [0-1] araliginda ikiden fazla degerlere
sahiptir. Bulanik mantigin giin gectikce artan 6neminin nedeni, mantik, felsefe,
sosyal konulara gercek¢i ¢oziimler sunmasi ve yapay zeka teknolojisi gibi bir ¢ok

alana olan katkilaridir.

Bulanik mantigin kurucusu, 1921 yilinda Bakii’de dogmus olan Liitfi Ali
Askerzade’dir. Daha sonralar1 kisaca “Zadeh” adiyla bilinecek olan L. A. Askerzade,
Berkeley  Universitesi’nde Electrical Enginering and Electronics Research
Laboratory’de c¢alisirken 1965 yilinda “Information and Control” isimli dergide
yayinladigi ve teknik bir problemin ¢dziimiine yonelik olan “FuzzySets” isimli

makale ile devrim sayilabilecek goriisler ileri stirmiistiir.

Bulanik mantigin iizerinde dikkatlerin yogunlasmasinin baslica sebeplerinden
birisi Ozellikle Japonya’daki teknoloji ve miihendislikteki uygulamalar1 olmustur.
Japonya’da kabul goérmesinin sebebi olarak buradaki diisiince yapisinin
uygunlugundan s6z edilmektedir (Kosko, 1994). Ciinkii bulanik mantik, Dogu
diinyasinin felsefi diinya goriisiine uygundur ve ayni zamanda, bir gecisi ve
stirekliligi ifade etmektedir. Nitekim klasik mantik 1 ve O ( dogru ve yanlis, veya
siyah ve beyaz) gibi iki sinir durumunu kullanirken bulanik mantik i¢in siyah-beyaz
arasinda bir gri bolge ve gri tonlarin bir gegisi vardir. Ayrica bu gecisi (birbiri pesi

sira gelen farkli ‘durumlar1’) nicel degerleri kullanarak anlatmak miimkiindiir.

Bu diisiiniisiin teknoloji alanindaki uygulamalar1 disinda diger 6nemli yani, dilin,
diistince ve fizik nesneler diinyasinin farkl bir agidan yorumunu miimkiin kilmasidir.
Ciinkii bulanik mantik agisindan klasik kiime, fizik diinyay: ikiye yapay bir sekilde
ayrrmaktadir. Halbuki fizik diinyay1 bu keskin sinirlar diginda, yani bulanik kiimeler

araciligtyla yorumlamak miimkiindiir; hatta bu tlr bir yorum fizik nesneler i¢in daha
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uygundur. Ciinkii duyumlarimiz, konugma dili ve dolayisiyla diisiincemiz aslinda
‘bulanik’ bir yapidadir. Dolayisiyla, belirsizlik, bulaniklik ve bulanik olma durumu

fizik nesneler igin de gegerli bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Ali Litfi Askerzade’ye gore bulanik mantik aligilagelmisin disinda su ¢

ozellige sahiptir:
1) Bulanik mantigin dogruluk degerleri kelimelerdir, sayilar degil!

2) Bu kelimeler ¢ok dogru, olduk¢a dogru, ¢ok yanlis gibi terimler igerir. Bulanik

mantigin dogruluk tablolar1 kesinlik icermez.

3) Cikarim kurallarinin gecerliligi i¢in kesin dogruluktan sdzedilemez.

3.4. Bulanik Sayilar

Zadeh, kesinlige sahip olmayan problemleri ¢cozmek ve insanin diisiinsel yapisinin
aslinda sayisal degil dilsel oldugunu diistinerek bulanik kiime teorisini gelistirmistir.
Zadeh’in tanimina gore bulanik kiime; siirekli dizi seklindeki iiyelik derecelerine
sahip elemanlardan meydana gelen bir siniftir. Bu tarz bir kiime, her bir elemana 0

ile 1 arasinda tiyelik derecesi veren bir iiyelik fonksiyonu ile agiklanir.

Islem kolaylig1 saglamas1 ve sezgisel olarak olusturulabilmesi sebebiyle en sik

kullanilan bulanik sayilar tiggensel bulanik sayilardir (Sanchez ve Gomez, 2003).

Giindelik hayatta hemen hemen tiim yargilarimiza bilinmezlik altinda variriz, bu
sebeple belirsizlik iceren durumlar kesinlik temelli bakis agisiyla modellenemez.
Fakat bulanik kiimeler bunu yapabilirler. Bulanik kiime teorisi kullanarak dilsel

belirsizlik igeren durumlar, problemler bulanik sayilarla modellenebilir. Uggensel

bulanik sayilar (UBS), A=(a,,a,,a;)

esitlik (3.57)’de gosterildigi gibi hesaplanir ve sekil 3.4 teki gibi gosterilir.

seklinde gosterilir. Uyelik fonksiyonu ise

0, X<a,
Ha(X) =11, a, SX<a, (3.57)
0 X > a,
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(X

ali azl as X
Sekil 3.4: Ucgen bulanik say1 iiyelik fonksiyonu (Lee, 2005)

Bulanik sayilarin diger sekli yamuk bulanik sayilardir. Uyelik fonksiyonu 1 olan birden
fazla say1 varsa A = (a4, a,, a3, a,) seklinde yamuk bulanik say1 (YBS) olarak gosterilir.

#51x)

10

Sekil 3.5: Yamuk bulanik say1 iiyelik fonksiyonu (Lee, 2005)

YBS iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

0, X<a
X4 a <x<a,
a—q
() =1 1 a, <X<a (3.58)

& X a,<x<a

' 3 — — Y4
a4_a3

X>a,

0,

3.5. Bulanik x-R Kontrol Grafikleri

Surecin genel degiskenliginin/yayihimmm 6rneklemeye dayanmasi, prosesten alinan
orneklerin cok hassas Olct aletleriyle dlglilememesi ve 6l¢iim degerlerinin 6l¢timii
yapan is¢i farkliliklarmma gore degismesi gozlem degerlerinin kesin olmayan sonuglar
belirtmesine neden olmaktadir. Bu “kesin olmayan, yaklagik” degerler geleneksel
kontrol grafiklerinin siirecin kontrol altinda olup olmadigini belirleyebilmesi
bakimindan yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak

icin, bulanik kiime teorisinin kullanildigi, daha hassas proses kontroliine yarayan
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bulanik kontrol grafikleri olusturulmustur. Boylelikle geleneksel kontrol grafikleri

kesin smirlarindan kurtulmustur.

Cizelge3.2 : Klasik ve bulanik kontrol grafiklerinin Karsilastirilmasi

(Giilbay,2004).

Kriter

Klasik Kontrol Grafikleri

Fazi Kontrol Grafikleri

Ele Alinan Kalite
Karakteristiklerinin

Sayisi

Ayni anda sadece bir tane
kalite karakteristigi ele
almabilir.

Ayni anda birden fazla kalite karakteristigi
ele almabilir.

Kontrol Periyodu

Veriler tarihsel periyotlarda
toplanir.

Veriler uzmanlarin ya da karar vericilerin
deneyimlerine gore belirlenen periyotlarda
toplanir.

Siirec i¢in Verilen

'Siireg kontrol altinda" veya

Mevcut durumdaki stireg bilgisi ve sireg

Karar "siire¢ kontrol disinda" kontrol altinda veya degil seklinde karar s6z
seklinde karar soz konusudur.  konusudur.

Avantajlari 1. Tek bir kalite 1. Uzmanlarin deneyimleri lizerinden siireg
karakteristiginin karsilanmas:1  i¢in daha dogru ve tam kontrol standartlar
durumunda oldukga basittir. saglar.

2. Cok daha yansiz sonuglar 2. Kontrol grafiklerinde fazi ¢ikarim
sunmaktadir. kurallarinin tanimlanmasi igin daha
esnektir.

Dezavantajlari 1. Kontrol limitleri esnek 1. Cikarimlar 6znel deneyim kurallari

degildir.

2. Orneklem biiyiikliigii
kontrol limitlerinin genisligini
etkiler.

3. Usulline uygun kontrol
limitlerinin belirlenmesi icin
tarihsel verilerin dogrulanmis
olmasi gerekir.

tizerinden gerceklesir.

2. Geleneksel kontrol grafiklerinin
sistematik degisiklikler i¢in tamamlayici
kurallar1 kullanilamaz.

Bulanik kontrol grafikleri olusturulurken, kontrol limitleri analize esneklik

katmas1 i¢in bulanik olarak ifade edilir. Kontrol limitlerinin esnek olmasi siire¢

performansinin kontroliinde de esneklik saglayacaktir. Boylece limitlerin kesin

ifadelerinden kaynakli hatali kontrol sonuglarina ¢6ziim getirilmis olur.

3.5.1.

Ucgensel bulanik sayilar icin X-R grafigi

Ucgensel hesaplamalar igin;

Oncelikle her bir gdzlem (a,b,c) seklinde bulanik sayilara doniistiiriiliir.

Her bir 6rneklem grubunun ortalama ve aralik degerleri (3.59) ve (3.60)

nolu esitliklerde verildigi gibi hesaplanir (Kaya ve Kahraman, 2011).
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_ (Zi:lai ’2i=1bi ’2i=nl Ci) = UBS(04,05,03) (3.59)

n n

>R

ﬁ = [(amax - Cmin)' (bmax 'bmin): (Cmax'amin)]=UBS(g1'g2'g3) (360)

(@max-Pmax: Cmax ) degeri her bir 6rneklem iginde bulunan en biyik gozlem
degerini, (@min,bmin, Cmin) degeri ise her bir 6rneklem grubunun i¢inde bulunan en

kiigiik gbzlem degerini gostermektedir.
3) m adet drneklem grubu incelendikten sonra surecin genel ortalamalari

esitlik (3.61) ve (3.62) ile hesaplanir (Kaya veKahraman, 2011).

%= (Bl BEow B=iOs) — (JBS(u, ) (3.61)
1:2{ — (Zii;gil IZi:égiZ ’Ei=r:1gi3) — UBS (fl'l—.z,l—,3) (362)
4) Siirecin genel ortalamalarinin hesabindan sonra istatistiksel kontrol

altinda olup olmadigmin belirlenmesi amaciyla - kontrol grafiklerinin kontrol
limitleri hesaplanir (Esitlik3.63-3.70) (Kaya veKahraman, 2011). Bu limitler
hesaplanirken, alt grup biiyiikliigline baglh olarak degisen geleneksel kontrol grafigi
sabitleri A,,D5,D, kullanilmistir.

X kontrol grafigi igin;
UKLX = )=2 + Azi:_i = (IJ.l + Azfl, U + Azfz, U3 + A2f3 ) = UBS(UKLXI, UKLXZI UKLX3 (363)

= (H1,M2,M3) = UBS(MCy,, MCy,, MCy, ) (3.64)

AT(’LX =X- Azi:_i = (IJ.l - Azfg, U - Azfz, U3 — Azfl ) = UBS(AKLXI, AKLXZI AKLX3) (365)

>

MCs =

I}

(AKLxl :{Hl - Aqls, Eger (- A,f3) 20
0, Eger (u;-A,r3) <0
(AKLy,, AKLy,, AKLy, ) =< AKLy, ZJLMZ -A,T,, Eger (n, - A,rp) =0 (3.66)
0, Eger (u; - A,1,) <0
AKLy, = { w3 — ATy, Eger (w3 — Apfy) 20
\

0, Eger (uz —A,r;1)<0

R kontrol grafigi igin;
UKLR =§D4 = (f1D4_, f2D4, 7'_3D4) = UBS (UKL‘Y‘lI UKLTZ' UKLT‘3) (367)
ACR =R = (T1.12.73) = UBS (M(;rl, M(;rz, M(;rg) (3-68)
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AKLR :§D3 :(f1D3,T_2D3, ‘F3D3) = UBS(AKLT, AKLT, AKLT3) (369)

5) Kontrol grafiklerinin sinir degerleri de hesaplandiktan sonra siirecin
kontrol altinda olup olmadigina bakilabilir. Siire¢ kontrol altinda oldugu zaman
stirecin yeterliliginin analizine gegilebilir. Kontrol altinda olmayan sureglerde ise
sorunun kaynaklar1 tespit edilerek diizeltme yoluna gidilir. Gerekli diizeltmeler
yapildiktan sonra tekrar kontrol grafikleriyle siirecin istatistiksel kontrolii yapilir.

Stirecin kontrol altinda olduguna karar verildikten sonra yeterlilik analizi yapilabilir.

Stirecin  kontrol durumunun belirlenmesi i¢in Kaya ve Kahraman’mm (2011)
gelistirdigi bulanik kurallar kullamlir. Bu metot UBS* de her Xve Rgrafigi icin ayr1
ayr1 tanimlanan 5 kuraldan olusmaktadir (Esitlik3.70-3.71).

xgrafigi i¢in kontrol kurallarr;

(1, Eger (03 < UKLy, )A(01;> AKL,_)
0, Eger (01; > UKLy )V(03;<AKLy,)
c, =) 11—zl Eger (05 > UKL, ) (3.70)
t < (03i—01) i
(AKLy;—04;) o
— (03i3T1i)l Eger (01i<AKLx3)
_ (03i_ UKLxl) _ (AKLX3_01i )

\ Min{l ooy 1 Rz },Eger(o3i > UKLy, )A(01; <AKL,,

Rgrafigi i¢in kontrol kurallars;

(1, Eger (gs; < UKL, )A(r;>AKL, )
0, Eger (g > UKLy, )V(gs; <AKLy,)
c, = |1z 0n) Eger (g5; > UKL, ) (3.71)
L < (93i—911) 1
(AKLy;—91i) <
1-— (gsisTu'), Eger (gli <AKLr3)
. _ (93i— UKLrl) _ (AKLy;—9g1i) < ] - ]
Mln{l (93i-910) ’ (93i=911) },Eger (si > UKLy, JA(g1i <AKLy,)

3.5.2. Yamuk bulanik sayilar i¢in X-R kontrol grafigi

Yamuk bulanik sayilar i¢in;

1) Oncelikle her bir gézlem yamuk bulanik sayilara A=(a,b,c,d) doniistiiriilir.
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2) Her bir orneklem grubunun ortalama ve aralik degerleri esitlik3.72-
3.73teki gibi hesaplanir (Kaya ve Kahraman, 2011).

=0

n o g Y0 op. YO Y4
_ (21:1611 ’21=1b1 121=1 01121=1 dl) — YBS(01,02,03,04) (372)

n n n n

R= [(amax = dmin)s (bmax €min)s Cmax Pmin),(Amax 'amin)]:YBS(glng:g3'g4)(3-73)

3) m adet Orneklem grubu incelendikten sonra sirecin genel

ortalamalariesitlik3.74-3.75 ile hesaplanir (Kaya ve Kahraman, 2011).

= _ (L2101 XiZ10i2 XiZ10i3 Xi=,0i
= ( i g 4) = YBS (U1, lh2,3, Ha) (3.74)
= Y9 YRigi2 Y193 Xiti9i o

R =(R=tn Zmide M=s 2=adu) - ypg (7T ) (3.75)

4) Siirecin genel ortalamalarinin hesabindan sonra istatistiksel kontrol altinda
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla - kontrol grafiklerinin kontrol limitleri

hesaplanir (Esitlik3.76-3.82) (Kaya ve Kahraman, 2011).
X kontrol grafigi igin;

UKLy =% + A3R = (jty + AgTy, o + AgTy, s + AgTs iy # ApTy) = YBS(UKLy,, UKL,,,
UKLy, UKLy, ) (3.76)

MCyz =X = (uy o lts, ta) = YBS(MGy, MGy, MGy MG, ) 3.77)

AKLg =x AR = (g - ATy, iy - ApTs, iz — ATty — Apfy) = YBS(AKLy,, AKLy,,
AKLy,, AKLy,) (3.78)

{AKL,CI =y ATy, Eger (g -AxT3) 20
0, Eger (u -A,73) <0
(AKLy_, AKL, , AKLy, AKL,, )=\ AKLy, = py -Ay7s, Eger (i -Ay7) = 0
0, Eger (U, -Axi) <0
AKLy, = uz — Ay, Eger(us — Apty) 20 (3.79)
0, Eger(us — A1) <0
AKLy, = py-Ary, Eger (uy -Az1y) 20
0, Eger(uy — Ap1y) <0
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R kontrol grafigi igin;

UKLR = §D4 = (F1D4, f2D4, F3D4, F4D4) = YBS (UKLrl, UKLFZI UKLr3, UKL4) (380)
MCg = R = (Fy,F2 T3, Ts) = YBS (MG, MG, , MG, , MC;,) (3.81)
ARLp =RD; = (7,Ds,7,D3,73D3, 73 D3) = YBS(AKL,, AKL,, AKL,,, AKL,) (3.82)

5) Kontrol grafiklerinin smir degerleri de hesaplandiktan sonra siirecin
kontrol altinda olup olmadigina bakilabilir. Siire¢ kontrol altinda oldugu takdirde
stirecin yeterliliginin analizine gegilebilir. Kontrol altinda olmayan siireglerde ise
sorunun kaynaklar1 tespit edilerek hatalar1 diizeltme yoluna gidilmelidir. Gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra tekrar kontrol grafikleriyle siirecin istatistiksel
kontrolii yapilir. Siirecin kontrol altinda olduguna karar verildikten sonra yeterlilik

analizi yapilabilir.

Sirecin  kontrol durumunun belirlenmesi i¢cin Kaya ve Kahraman’in (2011)
gelistirdigi bulanik kurallar kullanilir. Bu metot YBS® de her ve grafigi icin ayr1 ayr1
tanimlanan 5 kuraldan olusmaktadir (Esitlik3.83-3.84).

X grafigi i¢in kontrol kurallarr;

( 1, Eger (04 < UKLy )A(01;= AKLy,)
0, Eger (047 > UKLy, )V(04i<AKLy )
Cy = < 1 —("(‘*0;%)1) , Eger (04 > UKLy,) (3.83)
1- % Eger (05;<AKLy,)
KMin {1 _ “gg;?i;’;l), i (A(’Z';’i‘j:i;i ) ]. Eger (04; > UKLy )A(03;<AKLy,)

Rgrafigi i¢in kontrol kurallars;

[ 1, Eger (g4 < UKL, )A(g;;= AKLy,)
0, Eger (g1i > UKL;,)V(g4i<AKL;,)
C, = | 1 —% Eger (g4 > UKLy (3.84)
{ -
_ % Eger (g1;<AKL;,)
Min{l - ) g (A(’;:j;i;”} Eger (g4 > UKL, )A(gy;<AKL,, )

\
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3.5.3. Bulanik kontrol kurallarinin yorumu

%veR kontrol grafikleri i¢in olusturulan bu 5 kuralin grafiksel olarak gdsterimleri

Sekil 3.6-3.10 “daki gibidir. Bu grafikler hemZicin hemR i¢in kullamlacaktr.

Kural-1> de alinan orneklerinortalamalarinin (X ) veya degisim araligi
degerlerinin (R) tUmlniin alt ve st kontrol limitleri arasinda olma durumu
gosterilmistir. Tim Ornekler limitler iginde kaldigi i¢in Kural-1 sirecin kontrol
altinda oldugunu belirtmektedir (Sekil-3.6).

UL, e

UCL,s %;i
L”(an \ | o a
| — i

. Oz |-
UKL xl - 1 O3; j
O3 | "~ | I
O T .,J O3

T Oy -7 :

LT =7 | Lol — :

AKL | —

| Lol e

AKL . J

| : Ll 1

' — i

AKL 4 i e i
L 1' - - i

a)Ucgensel b)Yamuk

Sekil 3.6: Sureg kontroll igin kural-1 (Kaya,2010)

Kural-2> de alinan herhangi bir 6rnegin X ortalamalarmin veya R degisim
araligi degerinin herhangi birinin alt veya {ist kontrol limitlerinden birinin disinda
bulunma durumu gésterilmistir. Ornegin limitler disinda kalmasmdan dolay1 bu kural

stirecin kontrol disinda oldugunu belirtmektedir (Sekil-3.7).
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Kural-3 ve 4’te alinan herhangi bir 6rnegin ortalama veya degisim araligi
degerinin bir kisminin alt veya iist kontrol limitlerinin disinda bulunmasi durumu
gosterilmistir. Bu kural, alman 6rnegin limitler icinde kalan kisminin 6rnegin genel

genigligine oranma gore siirecin kismen kontrol altinda veya kismen kontrol diginda

Og;

&

09

&

0y

a)Ucgensel
Sekil 3.7: Sureg kontroli igin kural-2 (Kaya, 2010)

=1

olma durumunu belirtmektedir (Sekil-3.8).

|

|

b)Yamuk

UCLes|
UKL, | — —_
UKL
* UCL,
Oai | Oai -
. . s
UKL, E'g*;-v
Oz; | '
Oy | O3;
| T
O | O
AKL | oa
x3 :7% ICL,, _/_____
Oy O3z /- T
AKL,, | LCL, / ﬁ/ ”
0y O1;
I Lcry,
ARLyy | e, —
T
a)Ucgensel b)Yamuk

Sekil 3.8: Sureg kontroli igin kural-3,4 (Kaya, 2010)
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Kural-5’te ise alinan 6rnegin bir kismmin hem alt kontrol limitinin hem de iist
kontrol limitinin bir kismin1 agsmasi durumu gosterilmistir. Siirecin kontrol altinda
olup olmamasi kismen kontrol altinda ya da kismen kontrol disinda olarak

degerlendirilir (Sekil-3.9).

[=]
E

="
=

|
|
|
|
1
a)Ucgensel  b)Yamuk

Sekil 3.9: Sure¢ kontroli igin kural-5 (Kaya, 2010)

6) (3.85) nolu esitlikte tanimlanmis bulanik kurallar i¢in saglanan kontrol
ifadeleri kullanilir. S Orneklem genisliginin ne oranda kontrol limiti dahilinde

kalmas1 gerektigini gosteren bir sabittir. Bu oran ¢aligmaya gore 0< /<1 arasinda

farklilik gosterebilir.
a .
“Kontrol altinda’, Eger (=1) A (=1)
Kontrol = <X “Kontrol disinda’, Eger (=0) V (=0) (3.85)

“Kismen kontrol altinda’, Eger (=) A (=)

\ “Kismen kontrol disinda” Eger (<) V (<p)
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Siirecin “kontrol altinda” denebilmesi icin her iki grafik i¢in de kontrol altinda
olma durumunu saglamasi gerekmektedir. Siirecin “kontrol disinda” denebilmesi i¢in
herhangi bir grafigin kontrol diginda olmas1 gerekmektedir. Stirecin “kismen kontrol
altinda” olmasi i¢in her iki grafigin kontrol durumu degerinin dnceden belirlenmis
kabul edilebilir oran olan f degerinden biiyiikk veya S degerine esit olmasi
gerekmektedir. Siirecin “kismen kontrol disinda” olmasi i¢in de herhangi bir kontrol

grafiginin kontrol durumu degerinin f degerinden kiiciik olmasi yeterlidir.

3.6. Bulanik Siire¢ Yeterlilik Analizi

Stirecten almman gozlemlerin, varyansin ve spesifikasyon limitlerinin kesin olarak
ifade edilemedigi durumlarda geleneksel siire¢ yeterlilik indekslerinin kullanilmasi
dogru sonu¢ veremeyebilir. Siirecin analizinde kesin smirlarm giderilip esneklik
katilmasi icin bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri (BSYI) gelistirilmistir. BSYI
asagidaki gibi hesaplanir:

1) Oncelikle bulanik siire¢ yeterlilik indeksi olan degeri hesaplamasi
icin gerekli olan alt ve iist spesifikasyon limitleri “civarinda, yaklasik” olarak

tanimlanir ve bu yiizden limitler esitlik (3.86)-(3.89)’daki gibi ifade edilmistir.
Uggensel bulanik sayilar i¢in;
USL = UBS (uy, uy, us) (3.86)
ASL=UBS (1;,15,13) (3.87)
Yamuk bulanik sayilar i¢in;
USL = YBS (uy, ugz, uz, uy) (3.88)

ASL =YBS (11, 12, 13 ) 14) (389)

2) Siirecin spesifikasyon limitleri UBS olarak belirlendikten sonra
slirecin bulanik ortalamasi ve standart sapmasi Esitlik3.90-3.93’teki gibi hesaplanir
(Kaya ve Kahraman, 2011). Standart sapma hesaplamasinda kullanilan d> degeri alt
grup biiyiikliigline bagl olarak belirlenen geleneksel kontrol grafigi sabitidir.
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Uggensel bulanik sayilarla hesaplama icin;

= x = UBS (M1,M2,H3) (3.90)
~ R .
°T4 Bl ;22 ﬁ UBS( sy, 52,53) (3.91)

Yamuk bulanik sayilarla hesaplama igin;

fi=X = YBS (1y,Mz. 13, 1a) (3.92)
s_R_|nf T h
=g = Ez'dz' 5 dJ YBS( s, S2,S3,54) (3.93)
3) Siirecin ortalama ve standart sapmasi UBS olarak ifade edildikten

sonra Cy, Cyi, Cp1, Cpy siireg yeterlilik indekslerinin hesaplanmasima gegilebilir.
4) Indeksler, esitlik (3.94) — (3.101)’deki gibi hesaplaninca sonuglar
UBS ve YBS olarak bulunmus olacaktir (Kaya ve Kahraman, 2011).

— A
Cp _d 0] L—N SL — UBS [u1—13’ Uz—lz’ U3—11 (3'94)
60 653 652 651
L~ N
~ _ USL-p; _ Uj—H3 Up—Hp Uz—l4
Cpu = 3§ UBS [ 353 ' 3s; | 35y | (3.95)
. N
Co = 2= s [ Hi-ls MLy pah (3.96)
36 353 352 351 p
Cpk = mm{ Cpu' Cpl } (397)
¢, = &t LA - vBs o 1ol Nely sl Ma 11} (3.99)
65 L 653 ’ 65, ' 65,
- _ U;—Hg Up—H3 Uz—Hz Ug—Hy
Cpu - 3s, ' 3s3 ' 3s, '’ 351} (3.99)
Cp] — H_?ﬁ =YBS H1—14' Hz—lz' llz—lz' H4—11} (3100)
30 354 353 352 351
Cpk = mll’l{ Cpu' Cpl } (3101)
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3.7. Siirec Yeterliligi icin Bulamk Kural Metodu

Siirecin hatali iirin oran1 diisiik sekilde liretim yapabilmesi ve miisteri beklentilerini
karsilamada “tatmin edici” olarak ifade edilebilmesi igin geleneksel sureg yeterlilik
indeksi degerinin en az 1,33 olmas1 gerekmektedir. Olusturulan yeni bulanik kurallar
da bu deger baz alinarak gelistirilmistir (Soysal, 2014). Esitlik 3.102 ve 3.103’te

bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri i¢in bulanik kurallar yer almaktadir. Ce, bu ¢aligma

icin yeterlilik indeksini degerlendirmek amaciyla tanimlanmig bir simgedir.

)
0, Egerx; < 1,33
Cc,= 4 L Egerx; >1,33 (3.102)
%703 Eper (x3>133Ax%, <1,33)
X3~ X1
\
A
0, Egerx, < 1,33
Ce, =Y 1, Egerx, =133 (3.103)
X213 Eser (x,>1,33Ax; < 1,33)
X4~ X1

Kural 1’de iiggen ve yamuk bulanik sayr olan siire¢ yeterlilik indeksinin
tamaminin 1,33 sinir degerinin altinda kaldigi durum gdsterilmektedir. Bu durumda

slire¢ “yetersiz” olarak ifade edilir (Sekil-3.10).

F 1
X
F 3
1334 |
Xy |
X3
Xz
x, |
|
|
: »
- 1 u
1 M
a)Uggensel b)Yamuk

Sekil 3.10: Siireg Yeterliligi Icin Kural-1 (Kaya,2010)
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Kural 2’de yeterlilik indeksinin 1,33 smir degerini astigi durum

gosterilmektedir. Bu durumda siireg “yeterli” olarak ifade edilir (Sekil-3.11).

X

a)Ucgensel b)Yamuk
Sekil 3.11: Siire¢ Yeterliligi I¢in Kural-2 (Kaya, 2010)

Kural 3’te ise yeterlilik degerinin genisliginin bir kisminin 1,33 sinir degerini
astig1t durum gosterilmektedir. Bu durumda silirecin yorumlanmasi yeterlilik
indeksinin 1,33’ti ne oranda astigma gore ‘“kismen tatmin edici” ya da “kismen

yetersiz” olarak yorumlanabilir (Sekil-3.12).

X X

A A

|
|
Xa [

1,33

X3

X,
il |
xl |
|

> : >

a)Ucgensel b)Yamuk

Sekil 3.12: Siire¢ yeterliligi i¢in kural-3 (Kaya, 2010)
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Stireg yeterlilik i¢in bulanik kurallar islendikten sonra siirecin yeterliliginin
yorumlanmasi1 Esitlik 3.104°teki sekilde yapilir. 8, yeterlilik degerinin tatmin edici
kategorisine dahil olabilmesi i¢in 1,33 degerini ne oranda asmas1 gerektigini belirten

bir sabittir. Bu oran her calismaya gore 0<£<1 arasinda farklilik gosterebilir.

(“Tatmin edici”, Eger Cc, =1
Yeterlilik =< “Yetersiz”, Eger Ccp =0
“Kismen yetersiz”, Eger Ccp <0 (3.104)
\ “Kismen tatmin edici”, Eger Ccp > 0
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4. UYGULAMA

Uygulama yaklasik gozlem degerleri iceren bulanik sayilar {izerinden yapilacaktir.
Yamuk bulanik sayilar kullanilarak, bulanik kontrol limitlerine sahip bulanmk X- R
kontrol grafikleri olusturulacaktir. Siirecin kontrol altinda olup olmadigi bulanik
kurallar yardimiyla test edilecektir. Bulanik spesifikasyon limitleri ile bulanik siireg
yeterlilik analizi yapilacak, bulanik kurallar araciligiyla siirecin degerlendirmesi

yapilacaktir.

4.1. Sirket Tanitim

FKK grup sahis sirketi olarak Samsun’da konumlanmaktadir. Iki miitesebbis
tarafindan 1957 yilinda kurulmus olup; otomotiv, maden, denizcilik, endistriyel
uriinler ve insaat sektorleri i¢in tiretim yapmaktadir. FKK Grup ikisi Samsun'da, biri
Corum’da ve biri de Istanbul'da olmak iizere dort iiretim tesisine sahiptir. Firmanin
ayrica Ankara, Istanbul ve Izmir'de pazarlama ofisleri bulunmaktadir. FKK grup
otomotiv sektorii i¢in siispansiyon takozlari, maden sektorii i¢in kauguk degirmen
astarlari, denizcilik sektorii icin liman usturmacalari, tekstil ve sanayi sektorii igin
vulkollanseydel silindirler ve forklift tekerleri, insaat sektorii iginde koprii mesnetleri

Uretmektedir.

Otomotiv boliimiinde toplam calisan sayis1 105 olmakla birlikte mithendis sayis1
6, teknik eleman sayis1 20°dir. Su anda sirket ISO 9001, OHSAS 18001, TS 16949,
TS ISO 17025 kalite yonetim sistemi belgelerine sahiptir. Sirket yilda yaklagik

olarak toplam 2.000.000 adet suspansiyon takozu Uretmektedir.

4.2. Uriuin Bilgisi

Firma otomotiv sektdriine agirlikli olarak siispansiyon takozlari iiretmektedir. Arag
govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun yapisindan

kaynaklanan titresimleri soniimlemek tizere tasarlanir.

Stispansiyon sistemi siirlis konforu ve giivenligi agisindan ihtiya¢ duyulan bir
sistemdir (Sekil-4.1). Direksiyon sistemi, 0n dizen geometrisi ve tekerleklerle bir

butlnluk icerisinde ¢aligir.
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Slspansiyon sistemi sirls giivenligi ve siiriis konforu olmak {izere iki temel
gOrevi yerine getirir. Suspansiyon sisteminde, yoldan gelen darbe ve titresimler yay
tarafindan emilirken, yay salmimi da amortisérler absorbe etmektedir. BoOylece
aragtaki yolcularin konforu saglanmis olur. Ayrica siispansiyon sistemi (amortisor ve
yaylar), her tiirlii yol ve siiriis sartlarinda, tekerleklerin yola maksimum temasini
saglayarak ve araca etki eden dinamik kuvvetleri karsilayarak, aracin yol tutusunu

iyilestirmektedir.

Amortisér gi3spansiyon Takozu Yay

Burulma kirisi
Yay
Denge gubugu

Amortisér

Sispansiyon kolu

Alt salincak kolu

Sekil 4.1: Suspansiyon sistemi pargalari

Stispansiyon sisteminden beklenen konfor ve siirlis giivenligi, sistem agisindan
bir birine zit beklentilerdir. Bir aracin yol tutusunun daha i1yi olmasi i¢in veya agir
yuk tastyabilmesi igin, sert stispansiyon sistemi gerekir. Ancak bu durumda konfor
azalacaktir. Bir aracin konforlu olmasi i¢in, yumusak siispansiyon sistemi gerekir. Bu
durumda ise aracin yol tutusu koétii olacak ve savrulma egilimi fazla olacaktir, ayrica

agr yiikler tagtyamayacaktir.
Kisaca siispansiyon sisteminin gorevlerini su sekilde siralanabilir:

* (ekis yapan tekerlekler tarafindan tahrik kuvvetini aktarmak ve ayni zamanda
aksin diizgiin konumunu saglarken her bir tekerlek tarafindan yaratilan frenleme

kuvvetini ara¢ govdesine iletmek.
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» Siiris esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya tagmnan yiiki
korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan

kaynaklanan titresimleri, salinimlar1 ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatmak.

* Direksiyon hakimiyeti ve yonlenme dengesini gelistirmek i¢in siirekli olarak
tekerleklerin yol yiizeyindeki bozukluklar1 izlemesini saglayarak siirlis esnasinda

araci dengelemek.

» Akslar lizerinde gévdeye destek olarak govde ile tekerlekler arasinda uygun
geometrik iliskiyi korur. Ancak bu gérevler birbirleri ile catisir. Ornegin siiriis
konforunu gelistirmek i¢in yumusak bir yay kullanilirsa direksiyon kararlilig
azalacak ve direksiyon kararliligimi gelistirmek icin sert bir yay kullanilirsa siiriis
rahatsiz olacaktir. Siispansiyon sistemi ile aracin uyumunu saglamak i¢in bu kosullar1

eslestirmek onemlidir. Siispansiyon takozu Sekil 4.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.2: Suspansiyon takozu

Slspansiyon takozu; ham madde eritme, tart1 islemi, sicak karistirma, kaliplama
(Sekil 4.4) ve 6n 1s1l islem, fiziki kontrol, son 1s1l islem, kalite kontrol ve ardindan
capak alma ve final kontrol islemlerinden ge¢cmektedir. Sekil4.3’ te siispansiyon

takozunun en 6nemli kalite gostergelerinden biri olan boy élcimu gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3: Siuispansiyon takozu 6lgima Sekil 4.4: Kalip gorintusu

Cizelge 4.1°de siispansiyon takozu i¢in aylikk bazda hurda oranlar

gosterilmektedir.

S6z konusu 6lgiimlerde bulanik olma durumu; 6rnek veriden (6rneklem grubu),
hassas olmayan 6l¢iim aletlerinden, 6l¢lim hatalarindan, kesin olmayan spesifikasyon
limitlerinden, is¢i farkliigindan veya Ol¢iimde olusabilecek hata oranlarindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1: Siispansiyon takozu ariza verileri

Gozenekli Uretim Kayitlari Ariza Verileri

Tarih (Adet) Hurda Orani
Toplam Saglam Ariza
Uretim Uretim
May.18 378 362 16 4,23%
Haz.18 798 771 27 3,38%
Tem.18 579 566 13 2,25%
Agu.18 3455 3375 80 2,32%
Eyl.18 9420 9109 311 3,30%
Eki.18 9597 9351 246 2,56%
Kas.18 9718 9511 207 2,13%
Ara.18 11186 10862 324 2,90%
Oca.19 8852 8518 334 3,77%
Sub.19 7941 7606 335 4,22%
Mar.19 6478 6277 201 3,10%
Nis.19 7543 7306 237 3,14%
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4.3. Bulanik X - RGrafikleriyle Bulamik Sureg Yeterlilik Analizi

Stispansiyon takozu boy uzunlugu i¢in yapilan 6l¢iimlerde, isci farkliliklarindan ve
Olciim sistemindeki olas1 hatali 6l¢lim degerlerinden dolayr goézlem sonuglari

“yaklagik™ degerler olarak gdsterilmistir.

Belirli zaman araliginda siiregten rastgele olmak tiizere, her biri 5 birimden

olusan 25 6rnek grubu alinmig ve Cizelge-4.2 ‘deki sekilde kaydedilmistir.

Bu uygulama, siispansiyon takozlarinin 6rneklemeye dayali gbézlem verilerine
dayanmaktadir. Siispansiyon takozu boy uzunlugu icin iist spesifikasyon degerleri
miisteri ve tasarimci tarafindan 77,90 ile 77,91 mm. arasinda, alt spesifikasyon

degerleri ile 76,10 ile 76,11 mm. arasinda kararlagtirilmistir.

Cizelge 4.2: Siuispansiyon takozu boy uzunlugu igin 6l¢tim degerleri (mm)

ORNEK x1 x2 x3 x4 x5

1 78,07 76,19 76,77 77,06 77,20

76,30 76,57 76,95 76,73 77,01
3 77,47 76,73 76,60 76,78 77,41
4 76,65 77,16 76,61 77,28 77,20
5 77,69 76,79 76,96 73,95 77,04
6 76,20 77,12 76,51 77,26 77,08
7 77,36 76,97 77,34 77,06 77,13
8 77,35 75,81 77,16 76,34 77,10
9 76,44 77,20 77,70 77,06 76,91
10 76,47 7747 73,60 77,59 76,99
11 76,28 76,75 77,44 77,44 78,13
12 77,85 75,82 76,86 76,27 77,27
13 77,20 77,15 77,18 77,32 76,78
14 76,84 7757 77.30 75,81 76,36
15 76,90 75,74 76,99 77,72 77,53
16 77,17 77,26 76,66 76,87 77,56
17 77,12 77,62 77,22 78,20 76,92
18 74,09 76,52 75,01 77,64 76,59
19 76,36 7757 76,39 77,81 78,06
20 75,64 78,20 76,25 77,66 75,25
21 76,29 76,65 76,82 76,51 76,58
22 77,01 76,39 77,05 78,07 75,72
23 76,65 76,09 76,70 78,05 76,60
24 76,05 78,10 76,95 77,81 77,34
25 76,35 76,58 73,27 76,43 76,63

Sirecin kontrol altinda olup olmadigmi analiz etmeden Once verilerin normal
dagildigi varsaymmi test edilmistir. Bu asamada Minitabl7 istatistiksel paket

programi kullanilmigtir. Normal dagilima uygunlugu test etmek i¢in Minitab
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programinda giivenilirligi  yiiksek olan Anderson-Darling normallik testi

uygulanmistir (Sekil-4.5).

p degeri 0,05’ten biiyiik oldugundan verilerin normal dagildigini varsayan sifir

hipotezi kabul edilmistir.

Anderson-Darling Normallik Testi

999
Mean 76,96
StDev 10,6129
32 M 125
AD 0,391
a5 P-Value 0376
a0
80
o 0
- 60
N 5o
2 a0
30
20
10
5
1
01
75 76 7 T8 79
Ornek

Sekil 4.5: Anderson- Darling normallik testi

Cizelge 4.2°deki “yaklasik” olarak kaydi tutulan gozlem sonuglari, 0,01 mm.
bulaniklik degerine gore bulanik sayilara doniistiiriilmistiir. Bulaniklik degeri,
Olciimler yapilirken is¢i farklilig1 ve Ol¢iimde olusabilecek hata orani gibi nedenlere

bagli olarak olusan farklilik degeridir. Yapilan ¢alismalara gore farklilik gosterir.

Cizelge 4.3, Cizelge 4.2°deki gozlem degerlerinin 0,01 bulaniklik degerine gore
YBS’ye doniistiiriilmiis halini gostermektedir. Bu asamadan sonraki tiim islemler

YBS olarak ve bu  tablodaki  veriler  kullanilarak  yapilacaktir.
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Cizelge 4.3: Siispansiyon takozu boy uzunlugu i¢in YBS olarak gozlem degerleri (mm)

ORNEK xl x2 e ) W5

1 (78,06 78,07; 78,08 78;08) (76,15 76,19;76,20; 76,21) (76,76 76,77; 76,78; 76,78) (77,05;77,06; 77.07; 7,20;77,21; 77.22)
2 7E,2% 76,30; 76,31 76,32) (76,5 76,57; 76,55 7E,53) (7634 76,95, 7696 76,97) (7672 TE T TETE 7,01; 77,02, 77.03)
3 77,46, 77,47: 77,48, 7749) (7672 75,73; 76,74 76,75) (76,59 76,60; 76,61; 76,62) (7677:7673;:767% 7,41: 77 42 77,43)
4 [7664 76,65; 76,66 76,67) (77,15 77,16;77,17; 77,18) (76,60; 76,61;76,62; 76,63) (77,27;77,28;77,29; 7,20, 77,21; 77,22)
5 77,68, 77,89: 77,70, 7771) (7678 76,79; 76,50, 76,81) (76,95 76,96; 76,97; 76,98) (7394;73,95; 7396 7,04; 77 O5; 77,06)
6 [761%; 76,20;76,21 76,22) (77,11 77,12;77,13; 77,14) (76,50, 76,51; 76,52; 76,53) (77,25;77,26; 77,27, 7,08; 77.05; [
7 (77,35 77,36, 77,37 77.38) (76,96 76,97, 76,98 76,38 (77.33; 77,34; 77,35, 77.36) (77,05 77,06, 7707, 7,13; 77.14;

8 (77,34 77,35;77,36 77,327) (75,80 75,81;75,82; 75,83) (77,15 77,16;77,17; 77,18) (76,33;76,24; 76,35, 7,10; 77.11;

9 (7643 76,44 76,45 76,46)  (77,1%; 77,20;77,21; 77,22) (77,69 77,70;77,71; 77,72) (77,05;77,06; 77 07; 6,91; 76,92;

10 (7646 76,47; 76,48, 76,43) (77,46 77,47; 77,48 77,49) (73,59 73,60; 73,61; 73,62) (77,58;77,59; 77,60, £,99; 77,00,

11 (76,27 76,28;76,2%, 76,30) (7674 76,75; 7676 7677) (77,43; 77,44; 77,45, 77,46) [77,43;77,48; 77 45; 8,13;78,14;

12 (77,84 77,85, 77,86, 77,87)  (75,81; 75,82; 75,83; 75,84) (76,85; 76,86; 76,87, 76,38) (76,26; 76:27; 76,28; -27. 77,28;

13 (77,19, 77,20; 77,21, 77,22) (77,14 77,15, 77,16, 77,17) (77,17; 77,18;77,1%, 77,20) (77,31;77,32;77,33; £,78; 76,75;

14 (76,83, 76,84, 76,85, 76,86)  (77,56; 77,57, 77,58 77,59) (77,29 77,30;77,31; 77,32) (7580, 75,81; 75,82, £,36; 76,37;

15 [76,8%; 76,90; 76,91 76,92) (75,73 75,74; 75,75, 75,76) (76,98 76,99, 77,00, 77,01) (7771;77,72;77.73; \53; 77,54

16 (77,16 77,17;77,18 77,18) (77,25 77,26;77,27; 77,28) [76,65; 76,66; 76,67; 76,68) (76,86 76,57; 76,25; \56; 77 ,57;

17 (77,11 77,12;77,13; 77,14)  (77.61; 77,62; 77,63, 77.64) (77,21 77,22;77,23; 77,24) (78,19;78,20;78,21; £,92; 76,93;

18 [74,08; 74,08;74,10; 74,11)  (76,51; 76,52; 76,53; 76,54) (75,00 75,01; 75,02 75,03) (77,63;77,64; 77,65; £,55; 76,60

19 (76,35 76,36; 76,37; 76,38) (77,56 77,57; 77,58 77,59) (76,38 76,39; 76,43 75,41) [77.80;77,81; 77,82 8,06; 78,07

20 (7563; 75,64; 75,65 75,66) (7819 78,20; 78,21; 78,22) (76,24 76,25; 76,26, 76,27) (77,65; 77,66; 77 67; 5,25: 75,25;

21 (7628 76,29; 76,30, 76,31) (76,64 76,65; 76,65 7677) (76,81 76,82; 76,83; 75,84) [76,50;7651; 76,52, £,58; 76,59;

2 (77,00, 77,01; 77,02, 77,03) (76,38 76,39; 76,40, 76,41) (77,04 77,05; 77,06 77,07) (78,06; 78,07; 78,07; 5,72; 75,73;

23 (76,64 76,65, 76,66, 76,67) (76,08 76,09, 76,10, 76,11) (76,69, 76,70;76,71; 76,72) [78,04; 78,05; 78,06, 6,60; 76,61;

24 (76,04 76,05, 76,06, 76,07) (78,0%; 78,10, 78,11, 78,12) (7694 76,95; 76,96, 76,97) (77.80;77,81;77 .82, 7,34. 77,35

25 (76,34 76,35; 76,36 76,37) (76,57, 76,58; 76,55 7E,60) (73,26 73,27, 73,28 73,29 (7642;76,43; 76,44 £3:7
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Gozlem degerlerinin YBS olarak ifade edilmesinden sonra kontrol grafikleri
olusturulmustur. Bunun icin 6ncelikle her bir 6rneklem grubunun ortalama ve
degisim araligi degerleri esitlik 3.72 ve 3.73’e¢ goreCizelge 4.4’tekisekilde

hesaplanir.

Toplam satirinda gdsterilen x =YBS(76,81; 76,82; 76,83; 76,84) ve R
=YBS(1,86; 1,88; 1,90; 1,92) esitlik 3.74 ve 3.75’ten yararlanilarak hesaplanmustir.
Bu asamadan sonra grafiklerin alt ve iist kontrol limitlerinin hesaplanmasina gegilir
(Esitlik3.74-3.82) (Orneklem biiyiikliigii 5 oldugu igin A,=0,577 ;D; = 0 ; D,
=2,114°tiir.).

UKL= X + AR = (g + AyFy, to+ AyTy, s + AyTa s+ Ayz) = YBS (77,88; 77,90;
77,92; 77,94)

MCx =X = (14,102,103, 1e) = YBS (76,81; 76,82; 76,83; 76,84)

It

AKL)—( =X- Azl:z{ = (I’ll - A2f4, U - A2f3, U3z — Azfz,l.l4, = Azfl) = YBS (75,70; 75,72;
75,74; 75,76)

KLg = RD, = (;D,, F,D,, FsD,, F,D,) = YBS (3,93; 3,97; 4,01; 4,05)

:

MCr = R = (F,,F,, T3, T4) = YBS (1,86; 1,88; 1,90; 1,92)

KLR = §D3 :(f1D3, szg, 7_'3D3, 7_'4D3) =YBS (0; 0; 0; 0)

o
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Cizelge 4.4: Ortalama ve degisim aralig1 degerleri

Ornek = B x R
Kontrol Sonucu Kontrol Sonucu
1 (77,05; 77,06; 77,07; 77,08) (1,85;1,87; 1,89;1,91) Kont. Altinda Kont. Altinda
2 (76,70; 76,71, 76,72; 76,73) (1,45;147; 1,49;1,51) Kont. Altinda Kont. Altinda
3 (76,65; 76,66; 76,67; 76,68) (0,86;0,88; 0,90;0,92) Kont. Altinda Kont. Altinda
4 (76,97, 76,98; 76,99, 77,00} (0,64; 0,66; 0,68; 0,70) Kont. Altinda Kont. Altinda
5 (76,47; 76,48; 76,49; 76,50) (3,71;3,73; 3,75, 3,77) Kont. Altinda Kont. Altinda
6 (76,82; 76,83; 76,84; 76,85) (1,03;1,05; 1,07;1,09) Kont. Altinda Kont. Altinda
7 (77,16; 77,17, 77,18; 77,19 (0,36;0,38; 0,40;042) Kont. Altinda Kont. Altinda
8 (76,97; 76,98; 76,99; 77,00) (1,94;1,96; 1,98; 2,00) Kont. Altinda Kont. Altinda
a (77,13;77,14; 77,15; 77,186) (1,23;1,25; 1,27;1,29) Kont. Altinda Kont, Altinda
10 (76,15; 768,16; 76,17; 76,18) (3,84; 3,86; 3,88; 3,90) Kont. Altinda Kont. Altinda
11 (76,98; 76,99; 77,00; 77,01) (1,82;1,84; 1,86; 1,88) Kont. Altinda Kont. Altinda
12 (76,96; 76,97, 76,98; 76,99) (2,00;2,02; 2,04; 2,08) Kont. Altinda Kont, Altinda
13 (77,08; 77,09; 77,10; 77,11) (0,51;0,53; 0,55;0,57) Kont. Altinda Kont. Altinda
14 (76,77; 76,78, 76,79; 76,80) (1,73;1,75 L,77;1,79) Kont. Altinda Kont. Altinda
15 (76,97; 76,98; 76,99; 77,00) (1,95;1,97; 1,99; 2,01) Kont. Altinda Kont. Altinda
16 (77,10; 77,11, 77,12; 77,13) (1,95;1,97; 1,99; 2,01) Kont. Altinda Kont. Altinda
17 (77,41; 77,42, 77,43;77,44) (1,25;1,27; 1,29;1,31) Kont. Altinda Kont. Altinda
18 (75,97; 75,98; 75,99; 76,00) (3,52; 3,54; 3,56; 3,58) Kont. Altinda Kont. Altinda
19 (77,23; 77,24, 77,25; 77,26) (1,67;1,69; 1,71;1,73) Kont. Altinda Kont. Altinda
20 (76,71; 76,72, 76,73; 76,74) (2,92;2,94; 2,96; 2,98) Kont. Altinda Kont, Altinda
21 (76,56; 76,57; 76,58; 76,59) (0,50;0,52; 0,54; 0,56) Kont. Altinda Kont. Altinda
22 (76,84; 76,85; 76,86; 76,87) (2,32;2,34; 2,36; 2,38) Kont. Altinda Kont. Altinda
23 (76,63; 76,64; 76,65; 76,66) (2,20;2,22; 2,24, 2,268) Kont. Altinda Kont, Altinda
24 (77,24;77,25;77,26; 77,27) (2,02; 2,04; 2,06; 2,08) Kont. Altinda Kont. Altinda
25 (75,84; 75,85; 75,86; 75,87) {3,33;3,35; 3,37, 3,39) Kont. Altinda Kont. Altinda
TOPLAM  (76,31; 76,82; 76,83; 76,84) (1,36; 1,88; 1,90; 1,92) Kont. Altinda Kont. Altinda

4.4. Bulanik Siireg¢ Yeterlilik Analizi

Bulanik kontrol grafikleri ile siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu tespit

edildikten sonra bulanik siire¢ yeterlilik analizine gegilmistir.

Kontrol grafikleri i¢in olusturulan bulanik kurallar 6rneklemlere uygulandiginda

siirecin kontrol altmda oldugu Cizelge 4.4°deki gibi belirlenmistir (Esitlik3.83-3.85).

Bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilirken gerekli olan alt ve {ist spesifikasyon
limitleri uygulama icerisinde ‘“yaklasik” olarak ifade edilmis ve YBS olarak

gosterilmistir.
USL= YBS (77,89; 77,90; 77,91; 77,92)
ASL = YBS (76,09; 76,10; 76,11; 76,12)

Bulanik yeterlilik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in siirecin bulanik ortalama ve
standart sapmasinin bilinmesi gereklidir. X- R kontrol grafikleri i¢in bulanik ortalama
ve standart sapma degerleri esitlik 3.92 ve 3.93’e gore hesaplanmistir. (Orneklem
biiytikligii 5 i¢in d,=2,326dr.)
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=X = YBS (g, b, 1e) = YBS ( 76,81; 76,82; 76,83; 76,84)

===DT I L_vypg(s, s, s45,) = YBS (0,80; 0,81; 0,82; 0,83 )
d,  dyd,’ d,’d,

Siirecin spesifikasyon limitleri, ortalama ve standart sapmasi artik bilindigine
gore, bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri esitlik3.98-3.101°e gore asagidaki gibi

hesaplanmistir.

fp= YBS (0,3574; 0,3652; 0,3732; 0,3814)

Cou=YBS (0,4240; 0,4367; 0,4495; 0,4627)

C,1= YBS (0,2786; 0,2897; 0,3011; 0,3126)

C,,= YBS (0,2786; 0,2897; 0,3011; 0,3126)

Analiz sonucunda yeterlilik indekslerinin temsili degerlere doniistiiriilmeden
yorumlanabilmesi igin, siire¢ yeterliligi i¢in Onerilen bulanik kural yontemi

uygulanmustir (Esitlik3.102-3.103).

Bu kurallara gore yeterlilik indeksleri yorumlanacak olursa biitiin degerlerin
“yetersiz” oldugu anlasilir. Bulanik yeterlilik indeksi YBS (xq, x5, x3,x,) olarak
varsayilirsa, fpz YBS (0,3574; 0,3652; 0,3732; 0,3814) sayisinda x,degeri (yani
0,3814) 1,33’ten kiigiik oldugu igin siireg “yetersiz”” kabul edilir. 5pk = YBS (0,2786;
0,2897; 0,3011; 0,3126) degerinde de x, degeri (yani 0,3126) 1,33’ten kiigiik oldugu
icin siire¢ “yetersiz” kabul edilir. Son durumda ise siirecin yetersiz olduguna karar
verilmistir. Siire¢ spesifikasyonlar icinde orantili dagilmamustir. Ozellikle alt
spesifikasyon limitini kullanma orani ¢ok yiliksek oldugu iginfpl degeri daha diisiik

cikmustir.
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5. SUREC IYILESTIRMELERI

Yapilan gozlemlemelere ve hesaplamalara gore liretilen siispansiyon takozlari igin

stire¢ kontrol altinda olmasia ragmen, siire¢ yeterliligi istenilen diizeyde degildir.

ép ve fpk degerlerinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda iiretim

siirecinde koklii bazi degisikliklere ihtiyac duyuldugu soylenebilir. Ortaya ¢ikan

uygunsuzluklardan bazilar1 soyle siralanabilir:

a)
b)
c)
d)

Govde oluklarinda yirtilmalar,
Filize kisminda kaliptan ¢ikartilirken olusan yirtilmalar,
Uriiniin alt kismimda olusan bosluklar,

Uriiniin genelinde meydana gelen hava kabarcig1 bosluklar:

Sekil 5.1: a uygunsuzlugu Sekil 5.2: b uygunsuzlugu
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Sekil 5.3: ¢ ve d uygunsuzlugu

Bu uygunsuzluklarm tamami boyda degisimlere sebebiyet verebilmektedir. Bu

belirtilen uygunsuzluklara ¢6ziim olarak alternatif {iretim yollar1 denendi ve asagida

sayilan ¢0ziim yollar siirece entegre edildi ve bdylece sorunlarin biiyiik bir kismina

¢Ozlim getirilmis olundu.

Siispansiyon takozunun fiize gévdesi capi artirildi.
Daha yuksek gramajla tretime gecildi.

Uriin kapagindaki hava kanallar1 genisletildi.

Fiize u¢ kismina ayr1 bir hava kanali agildi.

Kalip ters cevrilerek tasarlandi.

Kalibin tist kismindaki koniklik degerleri degistirildi.

Stirecte yapilan bu degisiklik ve iyilestirmeler sonucunda {iriin i¢indeki hava

bosluklart en aza indirildi ve (rindeki catlamalarin Oniine gecildi. Sireg

iyilestirmeleri ayrica iiriin tabanmin biiyiik boliimiinde hava boslugundan kaynakli

boy uygunsuzlugunu da giderdigi goriildii ve prosesten alinan 6rneklemlerle ikinci

bir 6l¢tim yapild.

46



6. IYILESTIRME SONRASI OLCUMLER

Yapilan siire¢ iyilestirmelerinden sonra elde edilen 6l¢iim degerleri asagidaki gibidir

(Cizelge-6.1).

Cizelge 6.1: Siispansiyon takozu boy uzunlugu i¢in 6l¢ciim degerleri (mm)

ORNEK x1 x2 x3 x4 x5
1 77,22 7745 76,78 77,83 77,47
2 76,92 7742 76,95 77,04 77,17
3 77,39 77,54 77,21 77,12 77,12
4 77,41 77,04 77,39 77,12 77,28
5 77,19 76,89 77,38 77,78 77,19
6 77,01 77,32 77,02 77,46 77,28
7 77,09 76,92 77,34 77,09 77,18
8 77,32 77,00 77,22 77,22 77,16
9 77,17 7757 77,35 77,06 77,26
10 76,96 7743 77,64 77,25 77,14
11 77,12 77,39 77,25 77,09 77,23
12 77,01 76,92 76,96 77,26 77,15
13 77,52 77,05 77,31 77,82 77,45
14 76,34 77,01 77,39 77,30 77,09
15 77,12 77,31 77,29 77,72 77,17
16 77,07 77,16 77,12 77,26 77,37
17 77,42 77,38 77,49 77,00 77,92
18 77,42 7743 77,14 77,43 77,19
19 77,41 77,59 77,02 76,81 77,06
20 77,52 77,02 77,53 77,42 77,43
21 77,45 77,65 77,35 77,37 77,38
22 77,34 77,50 77,53 77,07 77,35
23 77,24 7740 76,78 77,34 77,32
24 77,32 77,12 77,03 77,07 77,05
25 77,39 7745 77,33 76,93 76,95

Siirecin tekrar normal dagilima uygunluk testi Anderson-Darling yardimiyla test
edilir. Grafikte verilerin dagilis seklinin ve p olasilik degerinin yorumlanmasiyla
verilerin normal dagilima uygunlugu tespit edilmistir. p degeri belirlenen gilivenilirlik
dizeyinden, yani a = 0,05’ten (%95 giivenilirlik diizeyi), biiyliik oldugu takdirde
hipotez kabul edilip normallik testini gegecektir. Minitab’da yapilan testin sonucunda
p degeri, o degerinden biiylik oldugu i¢in siirecin normal dagilima uygun oldugu

soylenir (Sekil 6.1).
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Anderson Darling Normallik Testi

99,9
qg |
95
ag -
20 |
m J0-
T 60
M 50
0 40-
- 30
20 |
10
5 Mean 77.25
StDev 02283
14 N 125
L ] AD 0,492
P-¥Walue 0214
0,1

7650 7675 7700 7725 7150 7775 7800

Sekil 6.1: AndersonDarling normallik testi
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Cizelge 6.2: Siispansiyon takozu boy uzunlugu i¢in YBS olarak gézlem degerleri (mm)

ORNEK

X1

x2

X3

xd

X5

=Y

77,21; 77,22; 77,23; 77,24)

(77,44; 77,45; 77,46; 7T A7)

(76,77; 76,78; 76,79; 76,80)

77,82; 77,83; 77,84; 77,85)

(77.46; 77,A7; 77 A8; 77,49)

76,91; 76,92; 76,93; 76,94

(77,41; 77,42, 77,43; 77A4)

(76,94, 76,95; 76,96; 76,97)

77,03, 77,04, 77,05; 77,06)

(77,16, 77,17, 77,18; 77,19)

77,38; 77,39; 77,40; 77,41)

(77,53: 77,54; 77,55; 77,56)

(76,20: 76,21; 76,22; 76,23)

77,11; 77,12; 77,13; 77,14)

(77,11; 77,12; 77,13; 77,14)

77,40, 77,41;77,42;77,43)

(77,03; 77,04, 77,05; 77,06)

(77,38, 77,39, 77,40; 77 A1)

77,11;77,12;77,13; 77,14)

(77,27, 77,28, 77,29; 77,30)

77,18; 77,19; 77,20; 77,21)

(76,88, 76,89, 76;90; 76,91)

(77,37, 77,38, 77,39; 77 A0)

77,76, 77,77, 77,78, 77,79)

(77,18; 77,19, 77,20; 77,21)

77,00; 77,01; 77,02; 77,03)

(77,01; 77,02;77,03; 77,04)

(77,01; 77,02; 77,03; 77,04)

77,45; 77,46; 77,47; 77,48)

(77,27; 77,28; 77,29; 77,30)

77,08; 77,09; 77,10; 77,11)

(76,91; 76,92, 76,93; 76,94)

(77,33, 77,34, 77,35; 77,36)

77,08; 77,09; 77,10; 77,11)

(77,17, 77,18, 77,19; 77,20)

77,31; 77,32; 77,33; 77,34)

(76,99; 77,00; 77,01; 77,02)

(77,21; 77,22; 77,23; 77,24)

77,21; 77,22; 77,23; 77,24)

(77.15; 77,16; 77,17; 77,18)

O |~ |i & |wm

77.16; 77,17; 77,18; 77,19)

(77.56; 77,57; 77,58; 77,59)

(77.34; 77,35; 77,36; 77.37)

77,05; 77,06; 77,07; 77,08)

(77.25; 77.26; 77,27; 77,28)

=
=]

76,95; 76,96; 76,97; 76,98)

(77,42, 7743, 77,44; 77A5)

(77,63, 77,64; 77,65; 77,66)

77,24, 77,25, 77,26, 77,27)

(77,13; 77,14; 77,15; 77,16)

[
[

77,11; 77,12; 77,13; 77,14)

(77,38; 77,39; 77,40; 77,A1)

(77.24; 77,25; 77,26; 77,27)

77,08; 77,09; 77,10; 77,11)

(77,22; 77,23; 77,24; 77,25)

[y
Pt

77,00; 77,01; 77,03; 77,04)

(76,91; 76,92; 76,93; 76,94)

(76,95; 76,96; 76,97; 76,98)

77,25; 77,26; 77,27; 77,28)

(77,14; 77,15; 77,16; 77,17)

oY
7%

(77,04, 77,05, 77,06; 77,07)

(77,30,77,31,77,32; 77,33)

(77,44, 7745, 77 A6; 7TTA7)

[y
=9

76,83; 76,84; 76,85; 76,86)

(77,00; 77,01; 77,03; 77,04)

(77.38; 77,39; 77,40; 77,A1)

77,29; 77,30; 77,31; 77,32)

(77,08; 77,09; 77,10; 77,11)

[
3]

77,11; 77,12;77,13; 77,14)

(77,30, 77,31, 77,32; 77,33)

(77,28, 77,29, 77,30; 77,31)

I7,71; 77,72, 77,73, 77,74)

(77,16, 77,17, 77,18; 77,19)

[y
=41

77,06; 77,07; 77,08; 77,09)

(77,15: 77,16; 77,17; 77,18)

(77.11; 77,12; 77,13; 77,14)

77,25; 77,26; 77,27; 77,28)

(77,36: 77,37; 77,38; 77,39)

=
=)

77.41; 77,42; 77,43; 77,44)

(77.37; 77.38; 77,39; 77.40)

(77.48; 77,49; 77,50; 77,51)

76,99; 77,00; 77,01; 77,02)

(77,91; 77,92; 77,93; 77,94)

=
=]

77,41; 771,42;77,43; 77,44)

(77,42, 7743, 77,44; 7T AS)

(77,13; 77,14; 77,15; 77,16)

7742, 77,42, 77,44; 77,45)

(77,18; 77,19; 77,20; 77,21)

[y
w

77,40; 77,41; 77,42; 77,43)

(77,58; 77,59; 77,60; 77,61)

(77,01; 77,02;77,03; 77,04)

76,80; 76,81; 76,82; 76,83)

{77,05; 77,06; 77,07; 77,08)

ha
=

77,51;77,52;77,53; 77,54)

(77,01; 77,02, 77,03; 77,04)

(77,52, 77,53, 77,54; 77,55)

7741; 77,42, 77,43; 77,44)

(77,42, 7743, 77 A4; 77 A5)

o
[

77,44; 77,45; 77,46; 77,47)

(77,64: 77,65; 77,66; 77,67)

(77.34: 77,35; 77,36; 77,37)

77,36; 77,37; 77,38; 77,39)

(77,37: 77,38; 77,39; 77,A0)

e
%]

77.33; 77,34; 77,35; 77,36)

(77.49; 77,50; 77,51; 77,52)

(77,52; 77,53; 77,54; 77,55)

77,06; 77,07; 77,08; 77,09)

(77.34; 77.35; 77,36; 77.37)

P
[#%]

77,23;77,24;77,25; 77,26)

(77,39, 77,40, 77,41; 77 A2)

(76,77, 76,78, 76,79; 76,80)

77,33, 77,34, 77,35; 77,36)

(77,31, 77,32, 77,33; 77,34)

fod
F=9

77,31; 77,32; 77,33; 77,34)

(77,11; 77,12; 77,13; 77,14)

(77,02; 77,03; 77,04; 77,05)

77,06; 77,07; 77,08; 77,09)

{77,04; 77,05; 77,06; 77,07)

fd
[45]

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(77,51; 77,52; 77,53; 77,54)
{
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

77,38; 77,39; 77,40; 77,41)

(77,44; 77,45; 77,46; 7T A7)

(77,32; 77,33; 77,34; 77,35)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(77,81; 77,82; 77,83; 77,84)
{
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

76,92; 76,93; 76,94; 76,95)

(76,94; 76,95; 76,96; 76,97)
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Gozlem degerlerinin YBS olarak ifade edilmesinden sonra kontrol grafikleri
olusturulmustur. Bunun icin 6ncelikle her bir 6rneklem grubunun ortalama ve

degisim aralig1 degerleri esitlik3.72 ve 3.73’e goreCizelge 6.3 tekisekilde hesaplanir.

Toplam satirinda gosterilen §:YBS(77,11; 77,12; 77,13; 77,14) veR =YBS
(0,53; 0,55; 0,57; 0,59) esitlik 74 ve 75’ten yararlanilarak hesaplanmistir. Bu
asamadan sonra grafiklerin alt ve tist kontrol limitlerinin hesaplanmasina gegilir
(Esitlik3.74-3.82)(Orneklem biiyiikliigii 5 oldugu i¢in A, =0,577 ;D; = 0 ; D,
=2,114°tiir.).

UKLg=YBS (77,42; 77,44; 77,46; 77,48)

MC; = YBS (77,11; 77,12; 77,13; 77,14)

AKLz=YBS (76,77; 76,79; 76,81; 76,83)
UKLg = YBS (1,12; 1,16; 1,20; 1,24)

MCr = YBS (0,53; 0,55; 0,57; 0,59)

AKLr=YBS (0; 0; 0; 0)
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Cizelge 6.3: Ortalama ve degisim araligi degerleri

=

Ornek 7 R x
Kontrol Sonucu Kontrol sonucu
1 (77,34, 77,35, 77,36, 77,37) (1,02; 1,04; 1,06; 1,08) Kont. Altinda Kont. Altinda
2 (77,09; 77,10; 77,11, 77,12) (0,47, 0,48; 0,49; 0,50) Kont. Altinda Kont. Altinda
3 (77,07; 77,08; 77,09; 77,10) (1,30; 1,32; 1,34; 1,36) Kont. Altinda Kont. Altinda
. | (77,21; 77,22; 77,23; 77,24} (0,34; 0,36; 0,38; 0,40) Kont. Altinda Kont. Altinda
5 (77,27, 77,28, 77,29, 77,30) (0,85; 0,87, 0,89; 0,91) Kont. Altinda Kont. Altinda
6 (77,15; 77,16; 77,17, 77,18) (0,42; 0,44; 0,46; 0,48) Kont. Altinda Kont. Altinda
7 (77,11; 77,12; 77,13, 77,14) (0,35; 0,40;042; 0,44) Kont. Altinda Kont. Altinda
8 (77,17; 77,18; 77,19, 77,20) (0,29; 0,31; 0,33; 0,35) Kont. Altinda Kont. Altinda
9 (77,27, 77,28, 77,29, 77,30) (0,48; 0,50;0,52; 0,54) Kont. Altinda Kont. Altinda
10 (77,27, 77,28, 77,29, 77,30) (0,65; 0,67, 0,69; 0,71) Kont. Altinda Kont. Altinda
11 (77,21, 77,22, 77,23, 77,24) (0,27; 0,29;0,31;0,33) Kont. Altinda Kont. Altinda
12 (77,05; 77,06; 77,08; 77,09) (0,31; 0,33; 0,35;0,37) Kont. Altinda Kont. Altinda
13 (77.42; 77,43; 77,44, 77,45) (0,74; 0,76; 0,78; 0,80) Kont. Altnda Kont. Altnda
14 (77,12; 77,13, 77,14, 77,15) (0,53; 0,54; 0,56; 0,58) Kont. Altinda Kont. Altinda
15 (77,31; 77,32, 77,33, 77,34) (0,57, 0,59;0,61; 0,63) Kont. Altinda Kont. Altinda
16 (77,19; 77,20; 77,21, 77,22) (0,27; 0,29; 0,31;0,33) Kont. Altinda Kont. Altinda
17 (77.43; 77,44; 77,45, 77,46) (0,89,0,91;0,93; 0,95) Kont. Altnda Kont. Altnda
18 (77,31; 77,32, 77,33, 76,34) (0,26; 0,28, 0,30; 0,32) Kont. Altinda Kont. Altinda
19 (77,17, 77,18, 77,19, 77,20) (0,75; 0,77;0,79; 0,81) Kont. Altinda Kont. Altinda
20 (77,37; 77,38; 77,39, 77,40) (0,48; 0,50;0,52; 0,54) Kont. Altinda Kont. Altinda
21 (77,43; 77,44; 77,45; 77,46) (0,27; 0,29;0,31;0,33) Kont. Altinda Kont. Altinda
22 (77,35; 77,36, 77,37, 77,38) (0,43; 0,45; 0,47, 0,49) Kont. Altinda Kont. Altinda
23 (77,21, 77,22, 77,23, 77,24) (0,5%; 0,61;0,63; 0,65) Kont. Altinda Kont. Altinda
24 (77,11; 77,12; 77,13, 77,14) (0,26; 0,28; 0,30; 0,32) Kont. altinda Kont. Altinda
25 (77,20; 77,21; 77,22, 77,23) (0,40; 0,51;0,53; 0,55) Kont. Altinda Kont. Altinda
TOPLAM  (77,11;77,12; 77,13; 77,14) (0,53; 0,55; 0,57; 0,59) Kont. Altinda Kont. Altinda

Kontrol grafikleri i¢in olusturulan bulanik kurallar 6rneklemlere uygulandiginda

stirecin kontrol altinda oldugu Cizelge 6.3’teki gibi belirlenmistir (Esitlik3.83-3.85).

Bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilirken gerekli olan alt ve iist spesifikasyon
limitleri uygulama igerisinde “yaklasik” olarak ifade edilmis ve YBS olarak

gosterilmistir.

USL=YBS (77,89; 77,90; 77,91; 77,92)

ASL = YBS (76,09; 76,10; 76,11; 76,12)

Bulanik yeterlilik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in siirecin bulanik ortalama ve
standart sapmasmin bilinmesi gereklidir. X - R kontrol grafikleri i¢in bulanik
ortalama ve standart sapma degerleri esitlik3.92 ve 3.93’e goére hesaplanmigstir.

(Orneklem biiyiikliigii 5 i¢in =2,326dur.)

iZ=YBS (77,11;77,12;77,13; 77,14)

6=YBS (0,2278; 0,2364; 0,2450; 0,2536)
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Siirecin spesifikasyon limitleri, ortalama ve standart sapmasi artik bilindigine
gore, bulanik siire¢ yeterlilik indisleri Esitlik3.98 -3.101 ’e gore asagidaki gibi

hesaplanir.

C, = YBS (1,1632; 1,2179; 12761; 1,3389)

Cp = YBS (0,9595; 1,0476; 1,1139; 1,1852)

Cpi=YBS (1,3012; 1,3741; 1,4523; 1,5364 )

Cpr =YBS (0,9595; 1,0476; 1,1139; 1,1852)

Gorildigi tizere fp’ deki x, degeri 1,33’ten biiyiik ¢cikmustir. Fakat x; degeri
1,33’ten kiiciik ¢ikmistir. Bu asamada yeterlilik indeksinin 1,33’ ne oranda astigina

bakmamiz gerekir.

x4— 1,33 _ 1,33-1,3389 _
= =0,0506
X4—X; 1,3389-1,1632

Siirecimiz yetersiz olmaktan ¢ikmis ve yukarida c¢ikan 0,0506 degerinden

anlasildig: gibi kismen tatmin edici duruma gelmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Istatistiksel teknikler siire¢ kalite kontroliinde oldukga etkin bir rol oynamaktadirlar.
Siireg, istenilen kalite seviyesinde ¢ikt1 iiretebilmesi igin istatistiksel teknikler ile
kontrol edilmelidir. Siire¢ ¢iktilarinin istenilen seviyede olmamasi durumunda ise
yine bu teknikler yardimiyla analizler gergeklestirilmekte ve kaliteyi olumsuz
etkileyen faktorler belirlenerek ortadan kaldirilmaktadir. Siire¢ ciktilarinin kalitesi
kontrol edilirken kullanilan en etkin tekniklerden biri kontrol diyagramlaridir. Kalite
karakteristigine ait nicel veya nitel degerler i¢cin hazirlanan kontrol diyagramlari
stirece ait degiskenli§i ortaya koymakta ve bu degiskenlikte meydana gelen
hareketlilikleri izlemektedir. Eger siirecin sahip oldugu degiskenlik siirecin
dogasinda var olan degiskenlik nispetinde belirlenen limitler arasinda ise siireg
kontrol altinda kabul edilmekte aksi takdirde ise siirecin kontrol disinda olmasina yol
acan sebepler arastirilmaktadir. Boylece siirecin kalitesi stirekli bir iyilestirmeye tabi

tutulmaktadir.

Sureg¢ ciktilarinin kalitesi analiz edilirken kullanilan diger bir 6nemli teknik ise
stire¢ yeterlilik analizidir. Siire¢ yeterlilik analizi 6zellikle son yillarda oldukga
yaygin olarak kullanilan ve siire¢ performansini 6zetleyen bir istatistiksel analizdir.
Bu analiz siire¢ igerisinde gerceklesen degisimin miktarini ortaya koymaktadir. Bu
analiz sonucunda elde edilen ve silire¢ yeterlilik indeksleri olarak adlandirilan
istatistiksel degerler, silirecin dagilimi, yerlesimi, genisligi, Urettigi kusurlu ve
kusursuz ¢ikt1 yiizdesi gibi siirece ait oldukga yararl bilgileri bir 6zet istatistik olarak
sunmaktadir. Ayn1 zamanda bu degerler, {iriin tasariminda da kullanilarak tasarim
mithendislerinin ortaya koyduklar1 tasarimlarm, miisteri beklentilerini daha fazla
karsilamalarina imkan saglarlar. Elde edilen bu istatistiksel degerlerden hareketle,
slirecin spesifikasyonlar1 karsilamada ki bagaris1 veya basarisizlig1 tanimlanabilmekte
ve siirecin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Siire¢ yeterlilik indekslerinin periyodik
olarak hesaplanmas siire¢ kalitesinin siirekli olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesine
de imkan tanimaktadir.

Siire¢ ¢iktilarinin istenilen kalite seviyesinde olabilmesi i¢in, siirecin en uygun
kontrol diyagrami ile kontrol edilmesi, dogru bir sekilde yorumlanmasi ve

istatistiksel olarak kontrol altinda olduktan sonra siire¢ yeterlilik degerlerinin
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hesaplanarak siire¢ degiskenliginin kontrol edilmesi gerekir. Kontrol diyagramlar1
stire¢ icerisinde gerceklesen degisim ile ilgilenirken, siire¢ yeterlilik indeksleri ise
belirlenen spesifikasyon limitlerine gére bu degisimin biyiikliigiinii ortaya koyarak
stire¢ kalitesinin gelistirilmesine imkan saglarlar. Bu anlamda isletmelerin istenilen
kalite seviyesinde ¢ikt1 liretebilmeleri igin siire¢ yeterlilik analizini uygulamalar1 ve
surece ait yeterlilik degerlerini elde ederek dogru bir sekilde yorumlamalar1 ve belli

periyotlar dahilinde bu islemleri yinelemeleri onemlidir.

Siire¢ yeterlilik indeksleri siire¢ kalitesinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in
cok etkin teknikler olmalarina ragmen 6zellikle parametrelerinin tanimlanmasindan
kaynaklanan bazi kisitlar1 vardir. Ozellikle siire¢ yeterlilik analizinin en temel
parametreleri olan spesifikasyon limitleri, ortalama, varyans ve kalite karakteristigine
ait Olclimlerin daha esnek tanimlanmasi siire¢ yeterlilik indekslerinin etkilerini
arttiracaktir. Ayrica bazi durumlarda bu parametreleri tam olarak kesin bir deger
olarak ifade etmekte miimkiin olamamaktadir. Ol¢iim sistemi, Ornek alma
zorlugu,hassas 6l¢lim aletleri, 6l¢tim hatalari, zaman, maliyet gibi kisitlardan dolay1
kesin bir deger elde etmektense yaklasik bir deger kullanmak daha avantajh
olabilmektedir. Bu tiir durumlar i¢in siire¢ yeterlilik analizinin verdigi sonuglarin
baz1 diizenlemeler yapilarak daha etkin ve esnek olmas1 miimkiindiir. Tanimlamadaki
bu zorluklarin iistesinden gelebilmek icin kullanilabilecek en etkin teknik bulanik
kiime yaklasimidir.

Klasik kiimelerdeki kesinlik kavrami, hem tanimlama hem de modelleme agisindan
pek ¢ok zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek
icin, 1965 yilinda Zadeh tarafindan “bulanik mantik” kavrami ortaya konulmustur.
Bulanik mantik felsefesi ile ortaya konulan bu yaklagim kisa siirede istatistik, kalite
kontrol, karar verme, optimizasyon, maliyetlendirme... v.b. birgok alanda
uygulanmaya baslanmistir. Bulanik mantik yaklasimmin siire¢ yeterlilik analizi ile
beraber kullanilmasi, yukarida bahsedilen siire¢ yeterlilik indeksleri i¢in kisitlamalar
yaratan durumlarm ortadan kaldirilmasma, siire¢ yeterlilik indekslerinin bilgi
iceriginin ve hassasiyetinin artmasma imkan saglayacaktir. Ornegin spesifikasyon
limitleri bulanik olarak yani kesin bir deger yerine, daha hassas bir araligi
kapsayacak sekilde, “arasinda”, ‘“yaklasik olarak” seklindeki ifadelerle
tanimlanabilir. Ayrica silirece ait ortalamanin ve varyansin istatistiksel

karakteristiklerinden yararlanilarak bu degerler i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar1 da
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elde etmek miimkiindiir. Bu degerlerin ve spesifikasyon limitlerinin bulanik olarak
degerlendirilmesi yeterlilik indekslerinin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasina imkan saglayacaktir. Geleneksel analizden farkli olarak bulanik analiz
sonu¢ olarak tek bir deger vermeyecek, siire¢ yeterlilik indekslerinin sahip
olabilecegi tiim degerleri belli olabilirlik degerleri ile verecek ve boylece daha genis
bir degerlendirme imkan1 sunacaktir.

Stire¢  yeterlilik indekslerinin  bulanik olarak analiz edilmesi sirasinda
karsilagilabilecek bir diger durum ise kalite karakteristigine ait gézlem degerlerinin
bulanik olarak ifade edilmesidir. Gozlenen degerler gerek dl¢lim sisteminden gerekse
zaman, maliyet gibi diger bazi1 sebeplerden dolay: bulanik olarak ifade edilebilir.
Bulanik olarak ifade edilen bu gozlem degerleri icin siire¢ yeterlilik analizi
gerceklestirilirken ilk asamada siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda
olup/olmadigmin analiz edilmesi gerekir. Bunun i¢inde klasik kontrol diyagramlari
yerine bulanik kontrol diyagramlar1 kullanilmalidir. Istatistiksel kontrol i¢in bulanik
kontrol diyagrammin kullanilmasi da siirecin kontrol durumlarinin daha genis ve
esnek bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglayacaktir. Siire¢ kontrol altinda
olduktan sonra, bulanik gdzlem degerlerinden elde edilen bulanik ortalama, bulanik
standart sapma degerleri bulanik spesifikasyon limitleri ile beraber dikkate alinarak
bulanik yeterlilik indeksleri elde edilebilir. Elde edilen bu yeterlilik degerleri klasik
degerlerden farkli olarak tek bir deger icermeyecek, tiim olas1 degerleri belli
olabilirlik degerleri ile ortaya koyacaktir. Boylece daha fazla bilgi iceren, daha esnek
ve hassas yeterlilik indeksleri elde edilecektir. Bu sonuclar yorumlama ve

degerlendirme asamasinda 6nemli avantajlar saglayacaktir.
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