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Kalite kontrol grafigi belirli ve esit zaman araliklarinda alinan 6rneklemden elde
edilen verilerin zaman i¢indeki degisimlerinin gosterildigi grafiklerdir. Miisteri
ithtiyaglarini karsilamak icin siirecteki kaymalar1 tespit eden bir istatistiksel siireg
kontrol teknigidir. Bu c¢alismada kalite karakteristigi olarak dilsel esikler
kullanildiginda bulanik kalite kontrol grafiklerinin c¢izimi tartisilmistir. Bulanik
dontistiirme teknikleri olarak bulanik mod, a-seviyesinde bulanik orta aralik ve
bulanik medyan deger yaklagimlari ele alinmigtir.

Uygulamada bir elektronik devre kartindan alinan lehim hatalar1 i¢in hem klasik hem
de bulanik c kontrol grafikleri ¢izilmistir. Bu iki grafigin karsilastirmasi yapildiginda
klasik ¢ kontrol grafiklerinde “kontrol dig1” goriinen noktalar bulanik mantik
teorisine dayali ¢izilen bulanik ¢ kontrol grafiklerinde, “kontrol altinda™ goriilmiistiir.
Bulanik kontrol grafigi sayesinde teknik personelinin mercek yardimiyla yaptigi
kontrol sirasinda ki dikkatsizligi sonucu siirecin kontrol disimna c¢iktigi tespit
edilmistir. Klasik kontrol grafiklerinde siirecin kontrol diginda olmasi problemini

gidermenin bir yolu tolerans sinirlarini genigletmektir. Bu da hatalar1 artirmaktadir.



Ancak bulanik kontrol grafikleri ¢izilirse gergekte tolere edilebilecek {irlinle tolere
edilemeyecek {irliniin ayrimi saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu nedenle
iretim yapan isletmelere dilsel degiskenlerin kullanilabildigi durumlarda klasik

kontrol grafikleri yerine bulanik kontrol grafiklerini kullanmalar1 6nerilir.

Anahtar kelimeler: Istatistiksel Kalite Kontrol, Niteliksel Klasik Kontrol Grafikleri,
Bulanik Mantik, Niteliksel Bulanik Kontrol Grafikleri,
Elektronik Devre Karti.



ABSTRACT

AN APPLICATION OF FUZZY ¢ QUALITY CONTROL CHARTS FOR FAULTS
ON ELECTRONIC CIRCUIT CARD

Bekir ELITOK
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sevgi YURT ONCEL

December 2016, 85 pages

Quality control charts are graphs showing changes in data from a specific sample
obtained with equal periods. It is a statistical process control technique to detect
process changes in order to satisfy customer needs. In this study, construction of
fuzzy contol charts are discussed when the quality characteristic is expressed by
using linguistic thresholds. Fuzzy mode, a -level fuzzy mid range and fuzzy median
approaches are used as fuzzy transformation techniques.

As an application control charts for solder faults in an electronic circuit board are
constructed using classical and fuzzy c control charts. When these two charts are
compared, it can be seen that, while points in the classical ¢ control chart identified
as “out of control”, are actually identified as “under control” in the fuzzy control
chart. By using the fuzzy control chart it has been observed that the process was out
of control due to a neglegence of technical personel when checking products using a
lens. One way of overcoming the out of control problem in the classical control chart
is to extend the tolerance limits, which results in an increased number of faults. On

the other hand by using fuzzy control charts it is possible to distinguish between



products which may be tolerated and which should not be tolerated. Therefore, we
suggest that companies producing items should prefer fuzzy control charts over

classical control charts when linguistic variables are appropriate.

Key Words: Statistical Quality Control, Qualitative Classic Control Charts,
Fuzzy Logic, Qualitative Fuzzy Control Charts, Electronic Circuit Card



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasinda tiim akademik bilgi birikimi ve tecriibesi ile yanimda olup,
hicbir destegi esirgemeyen, lisans ve yiliksek lisans hayatimda bilimsel agidan
gelisimim i¢in tiim imkan1 saglayan, tez danismanim hocam sayin Prof. Dr. Sevgi
YURT ONCEL’e (Kirikkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Boliimii-

Ogretim Uyesi) sonsuz tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarim boyunca sorularimi geri ¢evirmeyerek desteklerini esirgemeyen
sayin Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN (istanbul Teknik Universitesi Isletme Fakiiltesi

Endiistri Miihendisligi Béliimii- Ogretim Uyesi) hocama sonsuz tesekkiir ederim.

Tez c¢alismamin uygulama kismi boyunca biiyilk fedakarliklarla desteklerini
esirgemeyen mesai arkadaglarima ve Teknam Teknoloji Ve Enerji As’ ye sonsuz

tesekkiir ederim.

Ayrica Kirikkale Universitesi Istatistik Boliimii’ndeki ve Endiistri Miihendisligi

Boliimii’ndeki degerli hocalarima, arkadaglarima ve aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ...ttt b et i
AB ST R A C T e e e e e e e e arrae e i
TESEKKUR ........cooviiiiiiieeeeeeeee et n st enes s st en st s senees v
TABLOLAR DIZINT .......cooooiiiiiiiiccccese s iX
SEKILLER DIZINI ........coooiviiiiiiieceeeeee et X
€ 123 1O 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ........cocoviiieireiiieeteseseiesetssenes s senes s s s 3
3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROLU .......coooniiiininiinceecceens 6
3.1, Degisim Ve Kalite .......coiiiiiiiiiiiiiieiiceee e 8
3.3. Kalite Kontrol Grafiklerine Genel BaKi§.........ccccoovviiiiiiiiiiiiiii e 15
3.4. Kontrol Grafiklerinin Siiflandirtlmasi...........cccceviviniiiiiiiniie e 18
3.4.1. Niceliksel Olgiimler I¢in Kalite Kontrol Grafikleri.............ccocoevvvrvrvrnnnnns 19
3.4.1.1. X ve R Kalite Kontrol GrafiKIeri: ...........cccooevvniiiieniieinse e 19

3.4.1.2. X ve S Kalite Kontrol GrafiKIeri........c.cccccvveviveieiieiieieie e 21

3.4.2.1. p Kalite Kontrol GrafiKIeri..........c.cccceeviiiiiiiiiicccie e 22

3.4.2.2. np Kalite Kontrol GrafiKIeri ...........cccccoeveiieiiiiiiecce e 24

3.4.2.3. ¢ Kalite Kontrol GrafikIeri...........cccooeveeveiieireesiese e 24

3.4.2.4. u Kalite Kontrol GrafikIeri..........ccccccovoviiiiiiiieieiese e 25

3.4.3. Siirecin Kontrol Altinda Olup Olmamasinin incelenmesi ........................ 26

4. BULANIK MANTIK VE BULANIK KALITE KONTROL GRAFIKLERI 28

4.1 Bulanik Mantik Uygulama OrneKIeri............ccovevererersicrerieneescesseeese e, 29
4.2. Bulanik Mantik ve Genel Tanimlar...........ccccoovoiiiiiniiiiienic e 31
4.3. Uyelik FONKSIYONIAIT.......c.cvuvviviisiveiieireiceeiscse st 35
4.4. Bulanik Sayilar ve Bulanik Kiimeler Uzerine Aritmetik Islemler .................. 42

vi



4.4.1. Bulanik Say1lar........cccooiiiiiiiiiiii 42

4.4.2. Bulanik Kiimeler Uzerine Aritmetik Islemler.............ccocovviiverivceerennnn. 43
4.5. Bulanik Kontrol GrafikIeri .........ccoovuiiiiiiiiiiiiiieeiie e 46
4.5.1.Nitelikler i¢in Bulanik Kontrol GrafiKleri ...........ccccovevvviviiiiiiie e, 48
4.5.1.1. Bulanik p Kontrol Grafigl ........ccccecrviiiiiiinniiin e 48
4.5.1.2. a-Kesim Bulanik p Kontrol Grafigi.........cccccocvvviiiiiiiiiiiiniiinen, 50
4.5.1.3. Bulanik np Kontrol GrafiSi..........cccccerviiiiiiniiiiiieiicscee 51
4.5.1.4. a-Kesim Bulanik np Kontrol Grafigi ........ccccoevvriiiieiiiiciicien 52
4.5.1.5. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi.........cccoovvirieiiiiiciiciiieseee e 52
4.5.1.6. Bulanik u Kontrol Grafigi .........cccccevvviiiiiiiiiiiiiicc 54
4.5.1.7. a-Kesim Bulanik u Kontrol Grafigi.........cccoovviiiiiiniiiiiincnne 54
4.5.2.1. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanmik Mod Yaklasimi................ 95

4.5.2.2. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik
Y aKIASIMNT ..ttt 57

4.5.2.3. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Medyan (Orta) Deger

YaKIQSIMI. .. oot e 56

5. NITELIKSEL BULANIK KALITE KONTROL GRAFIKLERININ ........... 61
BIR TEKNOLOJI FIRMASINDA UYGULAMASI .......ccovoiinieiiininnesennens 61
5.1. 1ZIENEN YONEEIM ..ottt ettt 61
5.2. Firma ve Uretim STIECH .....c.cvevevevevereieeeieieieieeteie ettt nens 62
5.3. ¢ Kalite Kontrol GrafiZi ........cccccorveriiiiiiiiieniseseese e 63
5.4. Bulanik € Kontrol Grafigi ........cccocvviiiiiiiiiiiii e 66
5.4.1. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi i¢cin Bulanik Mod Yaklasimi.......................... 68

5.4.2. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi i¢in a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik Yaklasimi

5.4.3. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in a-Seviyeli Bulanik Medyan (Orta) Deger

D) 4 F: T ' o | PR 73

Vii



5.5. Sonuglarin Karstlagtirtlmast .........cueieiiiiiiiiicicceeee e 76

6.SONUC VE TARTISMA .........cooovmriieeeeeieieseeeesesiessessess s s snsessasn s sseasasnsnsens 79
KAYNAKLAR .....ooovirierereeteeee e eeseeseesses s ssessaes s ssess st ssas s ansan st 830
EKLER ....oooeeeceeeteveeeeeeee s sees st en s nesn s e 83
(077 01 1 15O 84

viii



5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

5.6.

5.7.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
30 Birimlik OrnekIeme Ait VETi ......cccoveuevevivcereeieieeeseeeeeesesesese e eseee e 63
Verilere Ait Bulanik Sayilar..........ccccoeiiiiiiiiiii e 67
Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Mod Yaklasim Sonuglart..................... 68
a-Seviyeli Bulanik Say1lar..........cccoiiiiiiii 71
Bulanik ¢ Kontrol Grafigi i¢in a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik Yaklasim
N L0 810 1] P2 RSO SS 72
Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Medyan (Orta) Deger Yaklagimi
SONMUGIATT ..ttt st e e beesree s 74
Klasik Kontrol Grafikleri ile Bulanik Kontrol Grafikleri Karsilastirmasi.......... 76



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
3.1. Kalite ve DeZisim EZIIST.....ccoueiiiiiiieiiiie i 8
3.2. Klasik Neden Stniflandirmast .........ccoooveiiiiiiiiiiiiiceee e 12
3.3, Pareto Grafifi....ccoocveiiiiiiiiie et 12
3.4. Kuvvetli Bir Korelasyon Oldugu Goriinen Serpilme Diyagrami.............c.cc...... 13
3.5. Zayif Bir Korelasyon Oldugu Goriinen Serpilme Diyagrami..........cccoceevieennn. 14
3.6. Korelasyonun Olmadig1 Goriinen Serpilme Diyagrami..........cocoovvveiieiiinnnnnn. 14
3.7. Shewhart Kontrol GrafiZi........c.ccoooviiiiieiiiiiiieiiccseesese e 17
3.8.Kontrol Sinirlar1 Igerisinde Gézlemlenebilecek Durumlar ............c.cccevevevevevennnee. 27
4.1, @ - KeSME KUMEST ..covviiiiiiieiiiiiiiieiie st 34
4.2. Uyelik Fonksiyonunun KISIMIAIT...........ccevireueriierisiseissceesisse e, 36
4.3. Uggen Uyelik FONKSIYONU ......c..cucvevireriecreicsciesieseesesse s seseesesssessssese e, 37
4.4. Dogrusal Olmayan Uggen Uyelik FONKSiyonu ...........c.coceuevveerivcrersneererneennnn, 38
4.5.Yamuk Uyelik FONKSIYONU ....cvvvviviireiiricreiiseiesissesssese s, 39
4.6. Gaussian Uyelik FONKSTYONU .......ccovuiveviiriviiisiiesisees e, 40
4.7. Can Egrisi Uyelik FONKSIYONU.........cccovvivirieeiereeesscie e sesee e, 41
4.8. Sigmodial Uyelik FONKSIYONU ........ceviviviiiiieieeieiisiscceeesssee e, 42
4.9. A ve B Bulanik Kiime Birlegimleri.........ccoooiriiiiiiiiiiiiiiie e 44
4.10. A ve B Bulanik Kiime KeSiSimIeri ........ccccceviieiiiiiiiiie e 44
5.1. Riizgar Yon SensOrii Devre Kartt ......ccoocoveiviiiiiiiii e 61
5.2. UTetim AKIS SEMAST cv.vvveveviveeereretetetetesetetssesesssssesesesesesesesssesssesesesetesesssesesesesesanas 62
5.3. Hata sayilar1 i¢in ¢ kontrol grafigi .......ccccooviiiiiiiiiiiii, 64
5.4. Devre Kartlar1 Mercek Yardimiyla Kontrolll...........ccoooviiiiiiicce 65
5.5. Bulanik Mod ¢ Kontrol Grafigi........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceec s 70
5.6. a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik ¢ Kontrol Grafigi .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiicn, 73
5.7. a-Seviyeli Bulanik Medyan (Orta) Deger ¢ Kontrol Grafigi.........c.cccoovvvirnennne 75



1. GIRIS

Giinlimiiz isletmelerinde iiretilen mamullerin kalitesinin artirilmas: ve kabul
edilebilir bir diizeye ¢ikarilmasi son derece &nemlidir. Uretilen mamullerin ihrag
edilebilmesi ve dig pazarlarda satilabilmesi bu pazarlarin kabul edilecegi kalite ve
standartlarda mamul iiretilmesine bagli olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
ilkelerin yeni pazarlara girebilmesi ve bu pazarlarda rekabet edebilmeleri, iirettikleri
mamullerin Kkalitesi ile ilgilidir. Sanayi isletmelerinde iiretilen iiriinlerinden elde
edilen veriler, istatistiksel analizlerle degerlendirilerek {irlinlerin kaliteleri hakkinda

sonug ¢ikarilmaktadir.

Bu sayede iretimi kontrol altinda tutmak ve hatalar olusmadan Onleyebilmek
amaglanmaktadir. Sadece {iirlinii imal ettikten sonra degil, imalat esnasinda da
tirlinden ya da iriinii etkileyen karakteristiklerden alinan verilerin incelenmesiyle,

slireci kontrol eden yeni yontemler ve grafikler gelistirmektir.

Uretilen bir iiriiniin nitelikleri hakkinda bir karar, iiriin kontrolii yapan kisinin
tecriibesiyle iligkilidir. Bir triiniin niteliksel 6zellikleri hakkinda kusurlu/kusursuz,
uygun/uygun degil, catlak var/¢atlak yok gibi veya bir kusurun derecesi hakkinda
goreceli kararlar verilebilir.

Klasik mantikta bir sey ya vardir ya da yoktur 6rnegin giizellik kavramini ele alirsak
klasik mantikta bir insan ya gilizeldir ya da degildir. Ancak gercek hayatta bir insanin
giizelligi sorgulandiginda az giizeli, ¢ok giizel veya oldukg¢a giizel gibi pekistirici
ifadeler kullanilir. Bulanik mantikta bu gibi pekistirici ifadelere dilsel esikler denir.
Bunun i¢in bu tarz sozel ve pekistirici ifadelere bulanik kiimelerle isleyebilecek
islemler Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmistir. (Zadeh,1965)

Bu c¢alismada bir dirlinlin degerlendirilmesinde dilsel esikler kullanildiginda

istatistiksel stire¢ kontroliiniin bulanik kontrol kartlar1 ile takip edilmesi igin gerekli

yontemler ele alinmistir.

[k boliimde istatistiksel kalite kontrol kavrami, kalite kontrol teknikleri ve klasik
kalite kontrol grafiklerine yer verilmistir. Istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden

klasik kalite kontrol grafikleri incelenmistir.



Ikinci béliimde bulanik mantik ve bulanik kalite kontrol grafikleri kavramlarma
deginilmis, bulanik mantig1 hazirlayan gelismeler, 6nemli avantajlari ve bulanik
manti@in kullanim alanlar1 agiklanmistir. Bulanik mantik ile ilgili temel kavramlara

deginilerek niteliksel bulanik kalite kontrol grafikleri agiklanmistir.

Ugiincii  boéliimde calismada izlenen yontem verilip; Ankara’daki TEKNAM
TEKNOLOJi VE ENERJI AS. sirketinin iirettigi riizgar yon sensdriiniin verileri
kullanilarak bulanik c-kontrol grafikleri ¢izilmistir. Kesin ve tam bilginin olmadig1
durumlarda uzmanlarin tecriibelerine dayanilarak kararlar alinmaktadir. Siiregte
mevcut olan belirsizliklerin ve dilsel esiklerin tespit edilmesi ile bulanik kiime
teorisine dayanan bulanik kontrol grafikleri olusturulmustur. Bulanik kontrol
grafikleri c¢izilirken; bulanik mod degeri, bulanik orta deger, bulanik degisim aralig
yaklagimlar1 uygulanmistir. Bu yaklasimlar a-kesim ile gelistirilip; bulanik verilerin
tasidig1 6zelliklerin kaybolmamasi ig¢in bulanik ortamda degerlendirilmistir. Sonug
kisminda klasik kontrol kartlar1 ile bulanik kontrol kartlarinin karsilastirmalari

yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alismada, niteliksel bulanik gozlem verilerine sahip bir siirecin kontrol altinda
olup olmadiginin belirlenmesinde bulanik ¢ kontrol grafikleri kullanilmistir. Bulanik
gbozlem degerleri ve bulanik doniistiirme teknikleri kullanilarak bulanik kontrol
limitleri hesaplanmis ve uygun bir karar fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar klasik ¢ kontrol grafigi sonuglar1 ile Kkarsilastirilmistir. Genellikle
literatiirdeki caligmalara bakildiginda bulanik kontrol grafikleri yogun olarak tekstil
sektorliinde uygulanmaktadir. Yapilan bu calismada ise bulanik doniisiim teknikleri
kullanilarak teknoloji sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada lehim hatalar

tizerinde uygulama yapilmistir.

Wang ve Raz (1990) c¢alismalarinda bulanik teoriye dayanan alternatif yaklasim
onermislerdir. Dilsel verilere dayanan degiskenler i¢in kontrol semalar1 olusturmada
iki yaklagim gostermislerdir. Bulanik olgiimlerde kullanilacak temsil degerleri igin
bulanik mod, a-kesim bulanik degisim araligi, bulanik medyan ve bulanik ortalama

yaklagimlarini kullanmislardir. (Raz & Wang, 1990)

Kanagawa vd. (1993) g¢alismalarinda olasilik yogunluk dayanan dilsel degiskenler
icin kontrol semalarini gelistirmislerdir. (Kanagawa, Tamaki, & Ohta, 1993)

Kahraman vd. (1995) calismalarinda dogal olmayan modeller igin kontrol
semalarinin testinde tiggen bulanik sayilari kullanmiglardir. (Kahraman, Tolga, &
Ulukan, 1995)

Woodwall vd. (1995) ¢alismalarinda kategorik veriye dayanan istatistiksel ve bulanik

kontrol semalarinin bir incelemesini vermistir. (Woodall, Tsui, & Tucker, 1997)

Chang ve Aw (1995) calismalarinda proses ortalamasi kaymalarini tanimlamak igin

sinirsel bulanik (neural fuzzy,NF) kontrol semalarini 6nermistir. (Chang & Aw,
2002)

Wang ve Chen (1995) calismalarinda istatistiksel kontrol semalarinin ekonomik
tasarimlar1 i¢in sezgisel yontem ve bulanik matematiksel programlama modeli
gostermistir. Calismalarinda, tip-1 ve tip-2 hatalarindaki katsayilarin daha ekonomik

sekilde tahmin edilmesini saglamiglardir. (Wang & Chen, 1995)



Talebs ve Limam (2002) calismalarinda bulanik olasilik¢1 yaklagimi ve bulanik
medyan doniisiim yontemlerini kullanmistir. (Taleb & Limam, 2002)

Giilbay vd. (2004) muayene sikligin1 diizenlemek i¢in a-kesim bulanik kontrol

grafiklerini gelistirmislerdir. (Giilbay & Kahraman, 2004)

Taleb ve Limam (2005) c¢alismalarinda veriler dilsel bi¢imde gosterildiginde ¢ok
degiskenli Ozellik siireglerini goézlemlemek i¢in kontrol semasini olusturmada iki

yontem Onermislerdir. (Taleb & Limam, 2005)

Giilbay ve Kahraman (2006) c¢alismalarinda direk bulanik yaklasim onerilmistir.
Sayisal bir 6rnek verilerek Onerilen bu direk bulanik yaklasimla bulanik kontrol

semasi gosterilmistir. (Giilbay & Kahraman, 2006)

Aytag (2006) caligmalarinda bulanik olasilik¢1 yaklasimi ve bulanik medyan
dontisim yontemleri ile cizilen bulanik kontrol grafikleri karsilagtirilmistir.
Denizli’de Tas ve Topraga Dayali Sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin ilgili
siirecinden veriler alinmustir. ilgili siireci temsil edilen farkl: sekillerde iiggen iiyelik
fonksiyonlart ve prosesteki lirlinlerin tercih edilme derecelerini gosteren dilsel
degiskenler belirlenmistir. Belirlenen bu {iyelik fonksiyonlar1 yardimiyla farkli
yontemlerle bulanik kalite kontrol semalar1 olusturularak ilgili siirecin kontrol altinda

olup olmadig1 incelenmeye ¢alisilmistir. (Aytag, 2006)

Celik (2006) calismalarinda niteliksel bulanik kontrol grafiklerine ve kabul

orneklemesine yer vermistir. (Celik, 2006)

Hsieh, vd. (2007) galismalarinda ayni anda iki yaklasim kontrol etmek igin bir
kontrol semast olusturulmasinda bulanik teoriyi kullanmigtir. (Hsieh, Tong, & Wang,
2007)

Gulbay ve Kahraman (2007) calismalarinda veri kaybini azaltmak adma bulanik

doniistiirme teknigi olarak “direk bulanik yaklagim” kullanilmistir. (Giilbay &
Kahraman, 2007)



Cimen (2008) calismalarinda kontrol grafiklerinin bulanik mantik ile MATLAB
programinda yorumlanmasi konusunda ¢alismistir. Bu amagla, siirecteki sapmalarin
belirlenmesinde kullanilmak iizere bir bulanik model gelistirilmistir. Model, ortalama
ve/veya varyanstaki sapmalarin dort agsamada belirlenmesi i¢in kullanilan bes bulanik
cikarim sistemi ile besinci asamada siiregte meydana gelebilecek 6zel durumlar
tespit etmek amaciyla dort bolge kuralini test eden dort g¢ikarim sisteminden

olusmaktadir. (Cimen, 2008)

Pekin Alakog¢ (2012) calismalarinda “Oransal yaklasim” adinda yeni bir bulanik
dontistim teknigi gelistirilmistir. (Alakog, 2012)

Aslangiray ve Akyiiz (2014) calismalarinda bulanik kontrol grafiklerini bir
uygulamasi verilmiglerdir. (Aslangiray & Akyiiz, 2014)



3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROLU

Kalitenin bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Kalite; belirlenen sartlar altinda ve
belirlenen bir zaman siiresi iginde istenilen fonksiyonlari yerine getirebilme
kabiliyetidir. Kalite, bir iriiniin kullanim uygunlugunu belirleyen 6zelliklerinin
timidiir. Kalite, dnceden tespit edilmis olan spesifikasyonlara ya da standartlara

gore iiretim yapma olgusudur.

Kalitenin kisaca tanimina bakilacak olursa; miisteri beklentilerini karsilama

diizeyidir.

Istatistiksel kalite kontrol bir iiriinii ekonomik ve yararli bir sekilde iireterek
kalite standartlarina uygunlugunu saglamak ve kusurlu iiretimi en aza indirmek igin
istatistiksel yontemlerin kullanilmasidir. Olgme, gdzlem veya deney yolu ile elde
edilen veriler degisken ve ozellik olmak {iizere iki gruba ayrilir. Degisken veriler
belirli bir birim sistemi i¢inde Ol¢iilebilen ve genelde sayilarla ifade edilen verilerdir;
Ornegin bir parca ¢apinin Olc¢lilmesi ve milimetre olarak ifade edilmesi gibi. Diger
taraftan Ozellik verileri “uygun” veya “uygun degil” 6rnegin mastarlarla kontrol
edilen “gecer/ge¢cmez” veya “kusurlu/kusursuz” seklinde ifade edilen verilerdir.
Kontrol kartlar1 hem degisken hem de ozellik verilere uygulanan bir kontrol

yontemidir.

Niceliklere iligskin olarak kullanilan X , R, S kontrol grafigi ile niteliklere iliskin
olarak kullanilan ¢, u, n ve d grafikleri Walter A. Shewhart tarafindan

olusturulmustur. Bu nedenle bu grafikler “Shewhart Grafikleri” olarak bilinir.

Kontrol kartlart siirecin kontrolii i¢in en uygun kontrol araglari olmakla beraber
amaglar1 genelde su sekilde agiklanabilir.

e Siirecteki sapmalar1 ve siirecin kararli olup olmadigini gosterir.

e Kontrol edilen iirlin 6zelliginin iist ve alt kontrol limitleri denilen iki ¢izgiye

gore trendini gosterir.

e Ogzelligin degeri kontrol limitlerini asti§1 durumda bunun nedeninin tayin

edilmesi ve gerekli onlemlerin alinmas1 gerektigini gosterir.



e Kusurlu pargalarin agiga ¢ikmasiin yerine bunlarin 6nlenmesine yardimci
olur.
Bir kontrol kart1 su 6zelliklere sahiptir:
e Yatay ve dikey eksen; yatay eksen Glgme sirasina gére numune numarasint

veya zamani, dikey eksen {iriiniin kontrol edilen 6zelligini gosterir

e Noktalar olgiilen degerleri temsil ederler. Zamana gore kontroliin nasil
gelistigini daha iyi goriintiillemek i¢in bu noktalar genelde cizgi parcalar ile

baglanir.

e Merkez ¢izgisi, Ust Kontrol Limiti (UKL), Alt Kontrol Limiti (AKL);
merkez ¢izgisi kontrol edilen iiriin 6zelliginin ortalamasini temsil eder. Ust ve
alt kontrol limitleri kontrol edilen iiriin 6zelliginin durumlarini gosterir.
Noktalar bu gizgiler arasinda oldugu siirece, siirecin kontrol altinda oldugu ve
herhangi bir 6nlem alinmasina gerek olmadigi anlasilir. Tiim noktalarin
kontrol limitleri arasinda bulundugu durumda dahi, eger bunlar sistematik
veya genelde rastgele olmayan bir sekilde yerlesmisse siire¢ kontrol disidir.

Pratikte X (ortalama), R (aralik) , p gibi kontrol kartlar1 kullanilmaktadir.

Kontrol grafiklerinin ¢izilmesinde izlenen asamalar:

1. Kontrol edilecek tiriin 6zelliginin segilmesi

2. Numune boyutlarinin ve numune alma sikliginin tayin edilmesi
3. Numune i¢inde bireylerin se¢imi

4. Verilerin toplanmasi

5. Merkezi ¢izgi ve kontrol limitlerinin hesaplanmasi

6. Kontrol kartlarinin olusturulmast

7. Standart kontrol kartlarinin olusturulmasi

Dolayisiyla burada ¢oziilmesi gereken soru kontrol hassasiyetinin yiikselmesinin
maliyet artisin1 hakli ¢ikaracak nitelikte olup olmadigidir. Eger siire¢ degisiklikleri
oldukca biiyiikse kii¢iik boyutlu numunelerin kullanilmas1 daha dogru olur. Numune

alma siklig1 ne kadar az olursa siirecteki degisiklikleri yakalanmasi artar. Ancak bu



durumda kontrol maliyeti de artar. Genelde uygulama ozellikle yiiksek hacimli
tiretim siirecinde sik sik alinan kiiciik boyutlu numunelerden yanadir. Giiniimiizde
otomatik Olgme teknigi ile numune alma sikhigi gittikge artmaktadir. Hatta her

par¢anin kontrol edilmesi yani %100 kontrol imkani vardir

Kontrol kartlarinda secgilen Olglilerin zaman gegtikce aldiklari degerler izlenerek

siirecin kararli olup olmadig1 anlagilmaya calisilir.

3.1. Degisim ve Kalite

Kalite karakteristikleri bir rastgele degiskendir ve degisim kavrami bu degiskenligi

ortaya koymaktadir.

Miisteri memnuniyetini artirmak admna bu kalite karakteristiklerindeki degisimin
azaltilmasi, yani degiskenligin azaltilmasi gerekmektedir. Nedenini Sekil 3.1 i tekrar
ele alarak izah edebiliriz. Burada olgiilen karakteristigin kalinlik gibi bir ebat

oldugunu diisiinelim.

ivilesme
sonrasi

ivilesme|tncesi

[ ——

1
Alt Spes. Sin. Hedef 12 Ust Spes. Sin.

Sekil 3.1. Kalite ve Degisim Egrisi (Birgoren, 2015)



Iyilestirme &ncesi grafigin yaylimindan degisimin yiiksek oldugunu ve ortalamanin
istenilen degerden saptigini acgik¢a gore bilmekteyiz. Bu durum ozellikle dist

spesifikasyon sinirinin sikga ihlal edilmesine yol agacaktir.

Iyilestirme siirecinde degisimi azaldigini ve ortalamanin istenilen degere geldigini

gorebilmekteyiz.
Bahsedilen bu degisimin kaynaklari su sekilde siralayacak olursak;

e Ekipmanla ilgili kaynaklar
e Malzeme ile ilgili kaynaklar
e Insanla ilgili kaynaklar

e Olgiimle ilgili kaynaklar

Ekipmanla Ilgili Kaynaklar:

1. Bir tezgahin saglamlik 6zelligi
»  Tezgahin yataklariyla ilgili sorunlar titresimi artirabilir

2. Bir ocagin 1s1 yalitim diizeyi 6zelligi
»  Yalitimla ilgili sorunlar ocagin igindeki farkli noktalarin farkl
sicakliklarda olmasina yol acabilir.

3. Ekipmanin enerji alisverisi ile ilgili kontrol diizeyi
»  Uygulanan kuvvet, basing, akis hizi, viskozite, sicaklik, voltaj gibi

ayarlanabilir faktorler bunlarin i¢ine girer.
Malzeme ile ilgili kaynaklar:

1. Malzeme Icerik ve Ebat Ozellikleri
»  Malzemenin kompozisyonu (icerigindeki bilesenlerin yiizdeleri) kalinlik
gibi ebatlari, islenen bir malzemeden digerine degisebilmektedir ya da olgiim
zorlugundan bilinememektedir.

2. Malzeme Olgiim Dogrulugu
>  Olgiim ekipmanin kontrol diizeyi yiiksek olsa da bunun malzeme iizerinde

yansimasinin ne oldugu tam bilinememektedir.



Insanla flgili Kaynaklar:
1. Operatdr Faktori
»  Kalite karakteristigi degerini ekipmandan ziyade operatoriin etkiledigi

maniiel islerde one ¢ikar.
Olciimle ilgili kaynaklar:

1. Olgiim Aletinin Hassasiyeti
»  Olgiim aletlerinin de yanlis dl¢iim yapabilecegini dikkate almak gerekir.
>  Olgiim aletinin hassasiyeti, kalibre edilmemesi ya da operatdr tarafindan
dogru kullanilmamast gibi nedenlerle gercek degerden farkli Olglimler
yapilabilir.
Shewhart’ a gore degiskenligin nedenleri iki grupta siniflandirilabilir:
e Ozel nedenler (belirlenebilir nedenler)
e Dogal nedenler (sistemden kaynaklanan nedenler)
Bir siire¢ sadece genel nedenlerin etkisi altinda ise siirecin istatistiksel kontrol altinda
oldugu sdylenir. Bu durumda siire¢ kararli bir sekilde devam eder. Ozel nedenlerin
etkisi altinda bir siirecin kontrol diginda oldugu sdylenir. Bu kavramsal yaklasim
istatistiksel kalite kontrolii semalarini gelistiren Shewhart tarafindan 1920’11 yillarda
ortaya atilmistir ve gilincelligini korumaktadir.
Ozel nedenler genel nedenlere nazaran dominant bir etkiye sahiptir; Zamanla 6zel
nedenlerin tek tek belirlenmesi ile bu nedenlerin siireci nasil etkiledigi ve nasil
giderilecegine yonelik bilgi birikimi artacaktir. Boylece degisim de siirekli

azaltilabilecektir.

3.2. Istatistiksel Siire¢c Kontrol Araclar1 Ve Teknikleri

Siirecleri gelistirmeyi amaglayan istatistiksel kalite kontrol teknikleri, istatistiksel
siire¢ kontroliinde énemli bir yere sahiptir. Istatistiksel siire¢ kontrolii hatalar en aza
indirmeye odaklidir. Bu sayede uygunluk kalitesi yiiksek {irlinler tretilebilir ve

rekabet diizeyi artar.
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Japon kalite hareketinin biiyiik diislinlirlerinden Kaoru Ishikawa’a gore;
Asagida sayilan yontemler yardimiyla bir isletmedeki kaliteyle ilgili problemlerin
%95’ inin ¢oziilebilir.

e Histogramlar,

e Beyin firtinalari,

e Neden-sonug diyagramlari,

e Pareto diyagramlari,

e Tabakalama analizi,

e Kontrol listeleri ve kayit formlari,

e Serpilme diyagramlari,

e Akis diyagramlari,

e Kontrol semalari,
Histogramlar:

>  Orneklemin olasilik dagilimi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar.
Beyin firtinalari:

» Beyin firtinasi bir siirekli iyilestirme aracidir.

» Hatalarin altinda yatan nedenlerin ortaya ¢ikarilmasi hedefler.

» Katilimcilarin ilgili konunun uzmani olmasi sart1 aranmaz.

Neden-sonu¢ diyagramlari:

» Balik kil¢1g1 diyagrami olarak da adlandirilir.

11



| Malzeme | | Yontem | Makina Bakim

NN
L L L)

Sonug

Insan Olcme Ortam | Yonetim

Sekil 3.2. Klasik Neden Siniflandirmasi

» Klasik neden- sonu¢ siniflandirmasina ornek olarak bir sablon Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Pareto Diyagramu:

»  Pareto prensibi, bir sonucun % 80’ inin, o sonuca yol agan nedenlerin

% 20’sinden kaynaklandigini ifade eder; bu nedenle 80-20 kurali olarak da

bilinir.
2500
L 100
2000 -
L 80
1500
= L 50 S
- -5
= 1000 >
L 40
500 L 20
1
o | | I I I I I : I { o
Fire tiiri G E 's) F C H ™M A D K I O Diger
Adet 805 540 196 109 105 66 66 64 60 55 45 45 95
Yiizde 36 24 9 5 5 3 3 3 3 2 2 2 4
Toplam % 36 60 68 ¥3 78 81 84 87 89 92 984 96 100

Sekil 3.3. Pareto Grafigi
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»  Pareto diyagramu bir problemin altinda yatan nedenlerin énem siralarina

gore siralandigr grafiktir. Sekil 3.3 ‘te bir 6rnegi verilmistir.

Tabakalama Analizi:

»  Belli kategorilere ve ozelliklere gore verilerin siniflandirilmasidir.
»  Kalite ile ilgili verinin toplandigi kosullar giin, saat, is¢i, makine, tiretim
hatti, parti numarast ve buna benzer kategori veya Ozellikler tabaka olarak

adlandirilir.
Cetele, Kontrol Listeleri Ve Kayit Formlari:
»  Verileri smiflandirarak toplamaya yarar.

»  Kalite listeleri kalite ile ilgili gozlemleri simiflandirarak kaydetmek igin

kullanilan listelerdir.

Serpilme Diyagrami:

»  Serpilme diyagramlar1 iki degisken arasinda bir iligski olup olmadigim

kontrol etmek igin kullanilir.

n=5S0 =50
I.I .:"1 - n
= . -.I - --
- -
= - - = & - -.- L
-.-': .III - - = . .-. III:.
-l. lIl-:" - . - .llll. -

o . | R

- ...:---__'*' - -'-I :-.
] . T ] .- "

| :-I--i i -
L 1 ] = i i | ] L i 1 1 I

i} 2 4 £ 5 Li] 2 4 4] x
(a) Kuwvwvetll FPozitif (k) Kuvvetli Megatif

Korelasyon Korelasyon

Sekil 3.4. Kuvvetli Bir Korelasyon Oldugu Goriinen Serpilme Diyagrami
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Sekil 3.4” deki gibi kuvvetli bir korelasyon varsa, noktalar hayali bir dogru etrafinda,
dogruya oldukca yakin dizilirler. Kuvvetli pozitif korelasyon varsa X arttikca Y

kuvvetli artma egilimindedir; kuvvetli negatif korelasyon varsa Y kuvvetli azalma

egilimindedir.
=50 - =30
. - 3 - -
- - '-.- - - -
- L] - - L - o - = - - £
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L. - - B - =
Q - - 1 - 2 o i '] . 1 1 o
L z * s X o 2 - & v
{ch Zawyif Pozitif [} Zay1f Megatif
Horelasyon Korelasyor

Sekil 3.5. Zayif Bir Korelasyon Oldugu Gériinen Serpilme Diyagrami

Sekil 3.5° deki gibi zayif bir korelasyon varsa, noktalar yine hayali dogrunun
etrafinda dizilirler ama dogruya yakin olmayabilirler. Dolayisiyla X arttik¢ca Y’nin

artma ya da azalma egilimi vardir ama kuvvetli degildir.

n=50 n=50
d - i
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- - - - - - = - s m
hi - ™ - - - - & - - i‘ -l. - g
[« & & o " = L T A .
M il : - " g " “ - : - - = : - g
L L] L]
p " == -l-‘- ." -.- s o»
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L} L] L ] L -
B ] - -
{il 1 : 1 I 1 i W] A 1 i L i L 1
i 2 4 & T 0 2 4 & X
() Korelasyon Yok (l  Karmasgik iligki

Sekil 3.6. Korelasyonun Olmadig1 Goriinen Serpilme Diyagrami
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Sekil 3.6° deki gibi bir korelasyon yoksa, noktalar bir yumak gibi dagildiklarinda

korelasyon yoktur; noktalarin etrafinda dizildikleri bir hayali dogru ¢izilemez.

Istatistiksel Kalite Kontrol tekniklerinin temel amaci, iiretim siireci icindeki hatalar1
tanimlama ve iiretim siirecindeki sapmalar1 ortaya g¢ikarmak ve hatalar1 en aza
indirmektir. Bu sekilde hatalar {iretim asamasinda saptanip diizeltilerek {iriin
kalitesinde ilerlemeler kaydedilmektedir.

Fakat c¢alismanin konusu agisindan “kontrol grafikleri” ¢ok daha fazla Onem
kazanmaktadir. Iste bu nedenle ilerleyen boliimlerde bu konuya ayrintisi ile yer

verilecektir.

3.3. Kalite Kontrol Grafiklerine Genel Bakis

Kontrol grafikleri ayn1 zamanda bir istatistiksel siire¢ kontrol teknigi oldugu icin

istatistiksel siire¢ kontrol araglar1 ve teknikleri baslig1 altinda kisaca bahsedilmistir.

IKK’niin temel amagclarindan biri, 6zel nedenlerin veya siiregteki sapmalarin
belirlenmek ve hatali iiriin veya hizmetin ¢ikarilmasini engellemektir. Kalite kontrol
grafikleri bu amag i¢in en yaygin kullanilan istatistiksel siire¢ kontrolii teknigidir.
(Banks, 1989), (Cimen, 2008)

W. Shewhart tarafindan 1930’lu yillarda teorisi ortaya konmus ama ilk yaygin

uygulamalar1 1950 ve sonrasinda Japon sanayinde gerceklestirilmistir.
Kalite kontrol grafikleri;

» Bir iiretim veya hizmet siirecinden diizenli veriler alinmasi ve bu verilerden
elde edilen ortalama gibi istatistiki degerlerin zamana bagl grafiginin elde
edilmesiyle olusturulur.

» Uygulamalarda kritik/6nemli kalite karakteristikleri kullanilir.

» Verilerden elde edilen olgimlerin grafige aktarilmasiyla siirecin kontrol

disina ¢ikip ¢ikmadigr kontrol edilir;
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» Siirecin kontrol disina ¢ikma durumunda siiregteki sorun arastirilarak
giderilmeye calisilir. Ozel nedenler yani baskin degisim kaynaklar1 olup

olmadig1 arastirilir.

Uretimde kalite dl¢iimlerinin yapildig1 noktalara kalite kontrol noktalar1 adi verilir.
Stirekli iyilestirme i¢in bu noktalardan elde edilen verilerin analiz ve degerlendirmesi
Onerilir; en etkili yontem de siirece uygun grafiklerle verilerin siirekli takip
edilmesidir. Bu sayede siire¢ kontrol digina ¢iktiysa bunun 6zel nedenlerini
saptayarak diizeltici tedbirler almak ve boylelikle siirecin kisa vadede uygunsuz
tirtinler tretmesini engellemek miimkiin olacaktir. Ancak kalite kontrol grafiklerinin
uzun vade de amaci degisimi azaltmaktir. Kalite kontrol grafiklerinin etkili
kullanimiyla siireglerde kaliteyi etkileyen faktorlerle ilgili tecriibe (know-how)

kazanilarak, stirekli iyilestirme imkanina kavusulacaktir. (Birgéren, 2015)

Kontrol grafiklerinin genel yapisina deginilecek olursak; siire¢ ortalamasini temsil
eden bir merkezi ¢izgiden (MC — c¢izgi) ve siire¢ varyasyonu hakkinda bilgi veren
alt sinir (AKL — alt kontrol limiti), iist ssr (UKL — {ist kontrol limiti) vardir.
Belirli bir zaman araliginda elde edilmis verilerin ortalamasi alinarak, merkezi ¢izgi
ile gosterilir. AKL ve UKL kontrol limitleri alman veri setine bagl olarak hesaplanir
ve siire¢ kontrol altinda oldugu zaman grafikteki hemen hemen tiim rasgele
degiskenlerin aralarinda olacagi alt ve st limit degerleridir. Bu ti¢ istatistik kalite
karakteristiginin zaman bagli degisiminin anlagilmasini saglar. Kontrol grafiklerinde,
yatay eksende sirasiyla alt grup ya da veri numaralari, dikey eksende ise Olgiilen
kalite karakteristiginin gozlemlenen degerleri yer alir. S6z konusu grafiklerde siirecin

zaman igerisindeki degisimleri gosterilir. (Montgomery, 2009)
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Sekil 3.7. Shewhart Kontrol Grafigi (Montgomery, 2009).

Sekil 3.7° de shewhart kontrol grafigi verilmistir.

Bir kalite kontrol grafigi siireci “siire¢ kontrol altindadir” ya da “siire¢ kontrol
disindadir” olarak tanimlar. Siirecin kontrol altinda olmas iiretim siirecinin duragan
ve istenilen standartlarda liretim yapildigi anlamima gelir. Siirecin kontrol altinda
olmamasi ise siirecin miisteri beklentilerini karsilayabilmesi icin gelistirilmeye
ihtiya¢ duyulduguna isarettir. Siirecin kontrol disinda olmasi sonucu, 6zel bir

nedenden ya da siiregteki bir islemden dolayi olabilir . (Montgomery, 2009)

Kalite kontrol grafikleri istatistik ve olasilik temellerine dayanir. Eger X Olgiilen
kalite karakteristigi degiskenini gosterirse bu kalite karakteristigi i¢in ¢izilen merkezi

cizgi (MC), iist ve alt kontrol sinirlar1 (UKL, AKL)

UKL = u, + Loy, (3.2)
AKL =y, — Lo, (3.3)
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biciminde verilen esitlikler ile hesaplanir.

Burada X, u ve X sirasiyla kalite karakteristiginin ortalamasi ve standart sapmasidir.
L kontrol sinirlarinin merkezi ¢izgiden olan uzakliklarini gosterir. Bu deger siklikla 3
olarak alinir. Bu nedenle iist ve alt kontrol sinirlari (3 sigma) kontrol sinirlari olarak

ifade edilir. (Montgomery, 2009)

Kalite kontrol grafikleri ile karar verme mekanizmasinda hipotez testlerinden
faydalanilir. Kalite kontrol grafiginde H, yokluk hipotezi siirecin kontrol altinda
olmas1 durumunu ifade eder. Siirecin kontrol grafiginin ¢izilmesi siiregten istenilen
boyutta alinan rasgele 6rneklemler ile gergeklesir. Bu 6rneklemlerden hesaplanan
ortalama, standart sapma veya genislik gibi istatistiki degerler ile liretim siireciyle
tanimlanan kitlenin parametre tahmini yapilir ve siire¢ hakkinda bir karar verilir.
Kalite kontrol grafiklerinde siire¢ tanimlanirken hipotez testlerinden yararlanilmasi,
bize kontrol grafiklerinde hatali karar verme durumlarinin da olabilecegini ifade
etmektedir. Birinci durum, siire¢ kontrol altinda iken siirecin kontrol disinda olarak
sonuclandirilmasidir. Ikinci durum ise siire¢ kontrol disinda iken kontrol altinda
olarak da belirlenebilir. Bu durumlar istatistikte sirastyla tip — I hata ve tip — II
hata anlamina gelir. Kontrol grafiklerinde sinirlar hesaplanirken L degerinin kiigiik
dolayisiyla kontrol sinirlarinin birbirine yakin olmasi tip — [ hata olasiliin1 arttirir.
L degerinin biiyiik olmasi ise tip — Il hata olasiligini arttiracaktir. (Montgomery,
2009)

3.4. Kontrol Grafiklerinin Siniflandirilmasi

Kontrol grafiklerinin siniflandirilmasinda kalite karakteristiginin nicel veya nitel
olusu dnem arz etmektedir. Nicel ve nitel Olgiitleri kisaca tanimlayacak olursak;
Uriiniin; agirhgl, uzunlugu, genisligi, yarigapt vb. gibi kalite karakteristikleri
niceliksel olgiilerdir. Kenar diizgiinliigii, renk tonu, desenin dogrulugu vb. kalite
karakteristikleri ise niteliksel ol¢iilerdir. Niteliksel olgiitler ekseriyetle kusurlu /

kusursuz, uygun / uygun degil ve bozuk / saglam olarak tanimlanirlar.
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Bu baglamada kontrol grafikleri, kalite karakteristiklerine gore niceliksel ve

niteliksel dl¢iiler i¢in olusturulan kontrol grafikleri olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.4.1. Niceliksel Ol¢iimler icin Kalite Kontrol Grafikleri

Bir kalite kontrol grafiginde kalite karakteristigi Olgiilebilir ve sayilarla temsil
edilebilir durumda ise, siirekli rasgele degiskenler i¢in kontrol grafigi olarak
adlandirilir. Uzunluk, genislik, cap, sertlik, agirlik gibi degiskenler i¢in ¢izilen kalite
kontrol grafikleri bu gruba girer. Uygulamalarda ¢ok cesitli kalite karakteristikleri
olgiilebilirdir bu nedenle siirekli rasgele degiskenler icin kalite kontrol grafikleri bir
hayli yaygin olarak kullanilir. (Nelson, 1985)

Niceliksel 6l¢iiler i¢in diizenlenen kontrol grafiklerinden yaygin kullanilan birkagini

kisaca anlatacak olursak;

3.4.1.1. X ve R Kalite Kontrol Grafikleri:

Uretim siirecinden alinan &rneklem biiyiikliigii 10° dan kiigiik oldugunda kullamlir.
Siireg kontrol altinda oldugunda X, u ortalamali ve ¢ ? varyansli normal dagilima
sahiptir. X, n hacimli bir érneklemin ortalamasmi gostermek {izere, siire¢ kontrol
altindayken, u ortalamali 6%/n varyansli normal dagilima sahip olur. Kontrol grafigi

i¢in 30 sinirlar, u + 3 o /+/n olur. (Kartal, 1999)

u ve o degerleri biliniyorsa bu limitler belirlenebilir. Genelde bu parametrelerin
kesin degerleri bilinmedigi i¢in, degerler tahmin edilmelidir. Boylelikle siirecten n

hacimli N tane drneklem segilir. Her 6rneklem igin X; 6rneklem ortalamasi degerleri

hesaplanir. N tane 6rneklem ortalamasi toplanarak X esitlik (3.4) yardimu ile bulunur;
_ 5.
=%/ 3.4

Degisim araliklar1 R;, ¢’ y1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Degiskenler i¢in drneklem

degisim aralig1 R’ nin beklenen degerinin standart sapmaya orani, 6rneklem hacmine
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bagli olan bir sabite esittir. Bu sabitse d, olarak adlandirilir. Yani; d, = R/ o dir.

d,‘ nin uygun degerleri hali hazirda tablo degerlerinden elde edilebilir. Tim bu
bilgiler yardimiyla grafigi i¢in tahmin edilen 30 limitleri; u+ 30 / iken u+
3 /d,/n olacaktir. (Montgomery, 2009)

Burada 3/d,+/n ifadesine A, yazilirsa bu limitler;

AKL s = X — A, R (3.5)
UKLy = X+ A,R (3.6)
MGz =X (3.7)
olacaktr.

Degisen 6rnek hacimleri i¢in R = Y, Ri/N olur.

R Kontrol grafigi i¢in limitler,

AKLp = R D, (3.8)
UKLy = RD, (3.9)
MCr =R (3.10)

Yukaridaki esitlikleri gibi hesaplanir. (Giimiisoglu, 2000), (Aytag, 2006)
Bu esitliklerdeki D5 ve D, degerleri,

d

D;=1-3-2 (3.11)
d;
d

D,=1+3=" (3.12)
d;
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formiilleri ile hesaplanir. d , gibi d; de n 6rneklem biiyiikliigiine bagl bir katsayidir
(Smith, 2000), (Besterfield, 2001) , (Burr, 2005)

3.4.1.2. X ve S Kalite Kontrol Grafikleri

Uretim siirecinden alman &rneklem biiyiikliigii 10’ dan biiyiik oldugunda kullanilir. X
ve R grafiginde oldugu gibi, aritmetik ortalama grafigi kullanilir. S grafigi ise siireg¢
degiskenliginin izlenmesinde kullanilir. X ve R grafiklerine benzer sekilde her alt
grubun kalite karakteristigi 6lglimlerinin standart sapmasi hesaplanir ve bu standart

sapmalarin
_ S,
S= Z . (3.13)

bigiminde hesaplanir.
Siirekli rasgele degiskenler igin kullanilan X ve S kontrol grafiklerinde X grafiginin

merkezi ¢izgisi ve kontrol sinirlar

AKLg = S A, (3.14)
UKLg = SA, (3.15)
MC; =X (3.16)

formiilleri ile bulunur. Burada A5, X ve R grafiklerinde oldugu gibi alt grup

biiytikligiine bagl bir degerdir.
3

= s

As (3.17)

bi¢iminde hesaplanir. Burada ¢, drneklem biiyiikliigiine dayanan bir sabittir. X ve

S grafiklerinin S grafiginin merkezi ¢izgisi ve kontrol sinirlari,
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AKLs = S B, (3.18)
UKL; =SB, (3.19)

MCs =S (3.20)

formiilleri ile hesaplanir. Burada B 4ve B,

3
B,=1+—1-c,? (3.21)

Cy

3
B;=1——1-¢,? (3.22)
Cy

bi¢iminde hesaplanir. (Smith, 2000), (Besterfield, 2001)

3.4.2. Niteliksel Olgiimler I¢in Kalite Kontrol Grafikleri

Niteliksel kalite o6zellikleri, renk, eksik parga, catlak, ¢izik... gibi 6l¢iime uygun
olmayan Ol¢iilmesi miimkiin olan fakat zaman ve maliyet ’ten tasarruf amaciyla
dlgiilemeyen kalite dzellikleridir. Iyi, kotii, saglam, bozuk, uygun, uygun degil gibi
sayilabilir veriler i¢in gelistirilmis kesikli rasgele degiskenler i¢in kalite kontrol

grafikleri p, np, c ve u grafikleridir.

3.4.2.1. p Kalite Kontrol Grafikleri

p kontrol grafigi inceledigi grup igerisindeki hata oranimi olgen grafiktir. Temeli
Binom dagilimima dayanir. Orneklemdeki her alt grubun kusur orani p; ile kusurlarin

ortalamasi ise p gosterilir.

m D, YT

— =1 L 1=1F1
= = 3.23
p o— - (3.23)
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m tane alt grubun her birinde n tane {iriin oldugunda p bigiminde gosterilir. Burada

D; i. alt gruptaki kusurlarin toplamidir. p grafiginin merkezi ¢izgi, tist ve alt kontrol

sinirlari,

= 1—%
AKL=p -3 w (3.24)
. p (1-p
UKL =7 +3 p(n—p) (3.25)
MC=p (3.26)

bi¢ciminde bulunur.
Alt gruplardaki {iriin sayis1 esit olmadiginda bagka bir degisle n sayisi sabit degilse
her alt grubun 6rneklem biiyiikliigii n ; ile gosterilir ve alt gruplarin ortalama kusurlu

orani ( p ) ve ortalama 6rneklem biiyiikligi ( 77)

m
m D.
— i=1 l
p= (3.27)
?;1 n;
ZLTL n;
n—=——— 3.28
n — (3.28)

bi¢iminde bulunur.
Bu durumda p kontrol grafiklerinde merkezi ¢izgi ve kontrol simirlar1 esitlik (3.24),

(3.25) ve (3.26)’ e benzer bi¢imde bulunur. Ancak esitlik (3.24) ve (3.25)’deki n
yerine 7 ortalama 6rneklem biiytikligi kullanilir. (Smith, 2000), (Besterfield, 2001)
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3.4.2.2. np Kalite Kontrol Grafikleri

np kontrol grafigi 6rneklem biiyiikliikleri sabit olan alt gruplardaki kusurlu sayilarin
gosteren grafiktir. Bu grafigin de temeli p grafiginde oldugu gibi Binom dagilimina
dayanir. Teorik olarak p kusurlu orani grafigine benzer. p grafiginden farki alt grup
biiyiikliiklerinin sabit olmasidir. Sayet {liretim siirecinde kusurlu orani yerine kusurlu
saysi ile ilgileniliyorsa bu durumda p grafiginin degerlerinin n ile ¢arpilmasi ile elde
edilen degerlerden kurulu np grafigini kullanir.

np kontrol grafiklerinin merkezi ¢izgisi ve kontrol sinirlari,

AKL=np —3Jnp (1—-7p) (3.29)

UKL=p +3/np (1—p ) (3.30)

MC =np (3.31)
bi¢iminde hesaplanir. (Smith, 2000), (Besterfield, 2001)

3.4.2.3. ¢ Kalite Kontrol Grafikleri

¢ grafigi, lirlin lizerinde rastlanan bir veya birden ¢ok kusurun sayisini kontrol etmek
icin kullanilir. Poisson dagilimiin ilkelerinden faydalanilarak gelistirilmistir. Burada
c degeri bir alt gruptaki iriinlerin kusur sayisidir. Alt gruptaki iiriin sayist sabit
oldugunda birikimdeki hata sayis1 ¢ grafigi ile gosterilir. ¢ kontrol grafiginde

merkezi ¢izgi, ist ve alt kontrol sinirlart,

AKL = ¢ — 3¢ (3.32)
UKL = ¢+ 3V¢ (3.33)
MG=¢ (3.34)
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formiilleri ile hesaplanir. (Smith, 2000), (Besterfield, 2001), (Burr, 2005), (Alakog,
2012)

3.4.2.4. u Kalite Kontrol Grafikleri

Kusur orani grafiginde u birim basina diisen kusur sayisini ifade eder. Temelde ¢
grafigine benzer. Her alt gruptaki {iriin sayisi, n, sabit oldugunda kusur sayisi

grafiginin kontrol sinirlart,

m
_ i=1 Ui
= 3.35

L o (3.35)

olmak tzere,
u

AKL =u — 3\/; (3.36)
u

AKL = u + 3\/; (3.37)

MC=1u (3.38)

bi¢ciminde hesaplanir. n sayisi sabit olmadiginda alt grup orneklem biiyiikliiklerinin

ortalamasi,

ZLTL n;
7= 3.39
n m ( )

seklinde bulunur. Kontrol smirlarinda n degeri n ile degistirilir. (Smith, 2000),
(Besterfield, 2001), (Burr, 2005)
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3.4.3. Siirecin Kontrol Altinda Olup Olmamasinin Incelenmesi

Kontrol grafigine konuslanan noktalar, kontrol sinirlar1 arasinda kalacak sekilde
uzaniyorsa siirecin kontrol altinda oldugu kanisina varilir. Ancak bu noktalar kontrol
sinirlart igerisinde olsa bile, noktalar arasinda sistemli bir egilim gdzleniyorsa siirecin

kontrol disina ¢ikmis olma durumu s6z konusu olabilmektedir. (Kartal, 1999)

Siirecin kontrol disi olmast durumu; Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
degisimin 6zel bir nedeninin oldugunu gosterir. Bu nedenle degisimin 6zel nedeninin
bulunmasi ve ortadan kaldirilmasi gerekir.
Orneklerde goriilen durumlar asagidaki gibi genellestirilirse;

e Rutin inis ¢ikislar,

e Noktalarin istikrarli bir egilim gostermesi,

e Kaymalar, ani degisimler,

e ki farklh ana kiitle (limitlerin yakiminda ve disinda fazla sayida noktanin

gozlenmesi)

Rutin inis ¢ikislar gozlemlendigi durumlarda; iiretim siirecinde belirli zaman
araliklarinda 1s1, voltaj, basing vb. degisikliklerin veya operatér ve makine
degisikliginin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Noktalarin istikrarli bir egilim gostermesi
kalite Ozelligine gore iyilesme olabilecegi gibi daha k&tii bir durumunda habercisi
olabilir. Farkli ana kiitlelerin g6zlenmesi, siiregte sik sik ayarlamalar yapilmasindan
kaynaklanabilir. Siiregte gozlemlenen bu tiir degisimler (noktalarin merkezi ¢izgi
etrafinda rasgele dagilmamasi vs.) siiregte Sistemli bir hatanin olabilecegi alarmini

Verir.
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Ust Kontrol Limitt ( /l}

N WA /N
raaalivan=vallZamn N

Alt Kontrol Limiti

c-Her 5 nokta trendi ayni
vonde

Ol M
RS W

d-Tki nokta aza yakin veya e-Yukarida 5 nokta fDiizensiz h?f'9k9l Ikt
yukari (Nedenini arastir) (Ortalamada Kayma) Farkh Ana Kufle

a-Normal Hareket b-Bir nokta smr disinda

Sekil 3.8. Kontrol Sinirlari Icerisinde Gézlemlenebilecek Durumlar

Sekil 3.8” da gozlem degerlerine iligkin olas1 durumlara 6rnekler verilmistir.
Mitra (1998) ve Aslangiray (2014)’in g¢alismalarinda verdikleri kurallara gore,
herhangi bir kontrol grafigi:
1. Kontrol limitlerinin disina bir noktanin diismesi,
2. Birbirini izleyen {i¢ noktadan iki adedinin + 2¢ alaninin birinin disina diismesi,
3. Birbirini izleyen bes noktadan dort adedinin + 1o alaninin birinin disina diismesi,
4. Birbirini izleyen yedi noktanin;

e Merkezi ¢izgisinin iizerinde,

e Merkezi ¢izgisinin altinda,

e Siirekli bir yiikselis trendinde,

e Siirekli bir diisiis trendinde olmasi.
5. Birbirini izleyen on noktadan dokuzunun, iki tarafli olmak iizere + 1o alaninin
icine diismesi durumlardan birini gosteriyorsa siire¢ kontrol disidir. (Mitra, 1998),

(Aslangiray, 2014)
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK KALITE KONTROL GRAFIiKLERI

Giliniimiizde karisik gercek hayat sistemlerini modellemek bilimde ve miihendislikte
bir gereksinim haline gelmistir. Gelistirilen tasarimlar ile sistemlerin ilerideki
donemlerde alacaklari degerler ve gosterecekleri reaksiyonlar tahmin edilmeye
calisiimaktadir. Ancak bu sistem ve tasarimlari her daim modellemek pek miimkiin

olmamaktadir.

Bunun sebebi sistemlerin her zaman kesin bir durumu ifade etmemesidir. Geleneksel
olarak olasilik kurami, kesin olmamay1 ya da belirsizligi ele almak i¢in basarilt bir
yaklasimdir. Ornegin bir meyve ya elmadir ya da degildir. Bu durumda olasilik, bazi
bilgi ya da olaylar1 agiklayabilmek i¢in sinirlar1 agikg¢a tanimlanabilen iyi bir
yaklagimdir. Fakat bir kek tatli veya tatlims1 olabilir. Bu kiimeyi olasilik kurami ile
tanimlamak olduk¢a zordur. Tanimlamayi, kesin sinirlar1 gerektirmeyen ve iiyelik
iliskilerini g6z 6niine alarak bu tiir problemleri modelleyebilmek igin 1960’11 yillarda
California’da Berkeley Universitesi'nde 6gretim {iyesi olan Azeri uyruklu Prof. Dr.

Lotfi Zadeh tarafindan bulanik mantik kurami ortaya atilmistir.

Bulanik mantik teorisi, netlik adina yapilan varsayimlarla fazlaca basitlestirilen ve
sanal bir ortamda yasatilan modellerin gelistirilmesi, bdylece gecek yasamin
kompleks sistemlerinin ¢oziilebilmesi igin ortaya atilmistir. Bu yaklasim karar
vericiye sadece, verilen kistaslar altinda alternatif ¢6ziimlerin degerlendirilerek
sistemin optimize edilmesinde degil ayn1 zamanda yeni alternatif ¢oziimlerinde

gelistirilmesinde yardimci olur. (Paksoy vd, 2013)

Bulanik mantik teorisinin temel diisiincesi; problemlerin dogasinda kesin verilere
nazaran ¢ok daha fazla yer tutan belirsizligin, varsayim ve kabullenmelerle
kesinlestirilmesi yerine siiregteki belirsizligi ve sozel ifadeleri temsilci degerlerle
ortaya Koyarak islemlere dahil edilmesiyle, insanlara dogru ve tutarli bilgiler

verebilmek ve onlara, karar destek sistemi saglamaktir.
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Bulanik mantigin 6nemli avantajlarindan kisaca bahsedecek olursak;

e Belirsizliklerin tanimlanmasinda, anlatilmasinda ve c¢alisilmasinda esas
olmustur.

e Klasik mantiktaki olas1 iki duruma karsilik bulanik mantik ara durumlar1 da
degerlendirip ve agirliklandirarak bu c¢esitli durumlarin bilimsel olarak
modellenmesini miimkiin kilmistir.

e Kisa, zayif, cirkin, biiyiik gibi giinliik hayatta kullanilan ve sayisal olmayan
bircok deger tanimlanir: Bu sozsel ifadeler gorecelidir ve kisiden kisiye gore
degisebilir.

e (Cikt1 ile girdi arasinda, biitiin degiskenlerin anlasilmasma gerek kalmadan
baglant1 kurulmasina olanak saglar, geleneksel kontrol sistemlerine gore daha
hassas ve stabil sistemler tasarlanmasina olanak verir.

e Basitligi daha 6nce ¢oziimlenememis problemlerin ¢dziimiine olanak saglar.

e Sistem tasarimcisinin, ¢alismaya baslamadan 6nce sistem hakkinda her seyi
O0grenmesine gerek olmadigi igin prototip olusturmayi ¢abuklastirir.

Calismanin bu bolimiinde belirsizlik ve bulanik mantik kavramlart incelenmis;
bulanik mantik ve tarihi, bulanik kiimeler, bulanik sayilar ve bulanik kiimeler {izerine
aritmetik islemler, uygulama alanlar1 ve uygulamada kullanilmis olan bulanik kontrol

grafikleri ile ilgili temel kavramlara deginilmistir.

4.1 Bulamik Mantik Uygulama Ornekleri

Bulanik mantik kurammin ilk uygulama alani ¢imento sanayii ve su aritma
sistemleri alanlarinda olmustur. Ve akabinde otomotiv sanayi, buhar tiirbinleri,
niikleer santralleri, asansor ve ving denetimi gibi degisik alanlarda da bulanik mantik
kuramindan faydalanilmistir. Bulanik mantik bilhassa Japon sanayisinde ¢ok genis
uygulama alanina sahiptir. 80°’li yillarda Hitachi firmasinin Japonya’nin Sendali
sehrindeki yeralt1 treni i¢in gerceklestirdigi bulanik mantik kontrol sistemi ¢ok
basarili oldugu gorilmistiir. Bu olay Japonya'da bulanik mantik sistemlerinin genis
bir uygulama alanina sahip olmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bulanik mantik
90’11 yillarda fotograf makinalarinda, elektrikli ev aletlerinde ve borsada dahi bircok

farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile
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temelinde bulanik mantigin kullanildig1 gerek yazilim gerek donanim olsun bir¢ok
uygulama bulunmaktadir. Fakat yaygin olarak makine ve siire¢ kontroliinde hizli
islem yapma olanagina sahip olan temelinde bulanik mantigin yattig1 bulanik mantik
denetleyicileri kullanilmaya baslanmistir.

Asagida bulanik mantik uygulamalarinin kullanildig: alanlar verilmistir.

o Miihendislik ve Bilgisayar Bilimlerinde: Siire¢ kontroliinde, talep
tahminlerinde veri tabani sistemlerinde, deprem tahminlerinde, niikleer tesis

otomasyonunda, ag tasariminda, ingaat sektoriinde kullanilmaktadir.

o Yonetim ve Karar Desteklerinde: Montaj hatti dengeleme
problemlerinde, Yer secimi problemlerinde, askeri karar sistemlerinde,

Pazarlama alaninda kullanilmaktadir.

o Cevre Bilimi: Meteorolojide (hava tahmin analizlerinde), su aritma

tesislerinden kalite kontrol alaninda kullanilmaktadir.

o Biyoloji ve Tip Biliminde: Hastalik teshis sistemlerinde, kanser
arastirmalarinda, Goriintii islemede, protez cihazlarda, fizik tedavisinde

kullanilan cihazlarda kullanilmaktadir.

o Ekonomi ve Finans: Ticaret sistemlerinde, fayda — maliyet analizlerinde,

bulanik yatirim degerlendirmesinde, forex islemlerinde kullanilmaktadir.

e Asansor Denetimi: Fujitec, Toshiba, Mitsubishi ve Hitachi firmalar1 bulanik
manti@1 asansor denetiminde kullanarak, yolcu trafigini degerlendirip

bekleme zamani azaltmistir.
¢ SLR Fotograf Makinesi: Sanyo, Fisher ve Canon Minolta firmalar1 bulanik

mantigr fotograf makinasinda kullanarak, ekranda birka¢ obje olmasi

durumunda en iyi odaklanmay1 ve aydinlatmayi belirlemislerdir.
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e Video Kayit Cihazi: Panasonic firmasi bulanik mantig1 video kayit cihazinda
kullanarak cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim sirasinda olusan sarsintilari

ortadan kaldirmistir.

e Camasir Makinesi: Matsushita firmasi1 bulanik mantigi ¢amasir makinesi
kullanarak, ¢amasirin kirliligini, agirligini, kumas cinsini sezer, ona gore

yikama programini se¢mistir.

e Elektrik Siipiirgesi: Matsushita firmas1 bulanik mantig1 elektrik
stiplirgesinde kullanarak, yerin durumun ve kirliligi ne gore motor giiciinii

uygun ayarlamistir.

e Su Isiticisi: Matsushita firmasi bulanik mantigi su isiticisinda kullanarak,

1sitmayi kullanilan suyun miktar ve sicakligina gore ayarlamistir.

e Klima: Mitsubishi firmasi bulantk mantigi klimada kullanarak, ortam
kosullarin1 degerlendirerek en iyi ¢alisma durumunu algilamis, odaya birisi

girerse sogutmayi arttirmistir.

e ABS Fren Sistemi: Nissan firmasi1 bulanik mantigi ABS fren sisteminde
kullanarak, tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglamistir.

Daha bircok alanda bulanik mantigin hayatimiza sagladigi kolayliklar

sayabiliriz.

4.2. Bulamik Mantik ve Genel Tanimlar
Klasik mantikta oldugu gibi bulanik mantikta, kiime kavrami s6z konusudur. Bulanik

mantikta kullanilan kiimeler bulanik kiimeler olarak tanimlanir. Bu kisimda bulanik

kiimeler ile ilgili tanimlara yer verilmistir.
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Tamim 2.1: X, elemanlar1 x ile gosterilen bir evrensel kiime olsun. Elemanlarin A alt
kiimesine aitligi iiyelik fonksiyonu ile belitlenir. Uyelik fonksiyonu p,(x) ile
gosterilir.

A alt kiimesi iiyelik fonksiyonu sadece 0 ve 1 degerlerini alabilir. Eger x eleman1 A

kiimesinin eleman ise iiyelik derecesi 1, elemani degil ise tiyelik derecesi 0 olur.

A kiimesi bulanik bir alt kiime oldugunda A ile gosterilir. Bu durumda iiyelik
fonksiyonu, u,(x), [0,1] arahginda degerler alir. A bulanik kiimesi uy(x) iyelik

fonksiyonu

pa(x): X - [0,1] (4.1)

esitlik (4,1) ile tanimlanir. (Young-Jou Lai, 1992)

Uyelik derecesi 1 ise eleman bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger {iyelik derecesi
0 ise eleman kiimeye ait degildir. Uyelik derecesi 0 ve 1 arasinda ise eleman bulanik
kiimeye kismen aittir. Uyelik derecesi 1’¢ ne kadar yakinsa x elemani1 A bulanik
kiimesine o kadar yakindir ve elemanin A kiimesine aitlik derecesi de o kadar

yiiksektir. Eleman, A bulanik kiimesinin kismen elemanidir.

Bir elmanin bulanik kiimeye ait olma tiyelik derecesi bu elemanin bulanik kiimeye
ait olma olasilig1 degildir. Klasik mantik olasilik teorisi temellerine dayanir. Diger
taraftan bulanik mantikta olabilirlik dagilimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Klasik kiime kavraminda oldugu gibi, bulanik kiimelerde sinir kesin degildir.
Bulanik kiimenin sinir1 belirsiz ya da bulaniktir.

A bulanik kiimesi

A={(x, pa(0)|x € X)} (4.2)

bigiminde verilen ikililerin kiimesi ile tanimlanir.

X evrensel kiimesi sonlu sayida elemana sahip oldugunda A bulanik kiimesi
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A = {ua(er) /%1 + ua(x) /x5 + - +ua(x) /%) = {z .uA(xi)/xi} (4.3)

biciminde olur. Burada “/” kiime elemanini ve bu elemanin iiyelik derecesini
gostermek i¢in kullanilir. Benzer sekilde “ + ” isareti toplama degil birlesme
anlamindadir.

A bulanik kiimesinin sonsuz sayida eleman icerdigi

A={[ mat/x (44)

seklinde gosterilir.

esitlik (4.3)’ de verilen tanima benzer olarak bu gosterimde “ [ ” isareti birlesme

anlaminda kullanilmustir. (Young-Jou Lai, 1992)

Tanmm 2.2: Bir bulanik kiimenin, iiyelik dereceleri 0’dan farkli olan tiim
elemanlarinin kiimesi destek kiimesi olarak adlandirilir. Destek kiimesi bir bulanik

kiime degildir ve
Destek(A) = {x|u(x) > 0 and x € X} (4.5)
bigiminde tanimlanir. (Young-Jou Lai, 1992)

Tamim 2.3: Bulanik kiimenin a- kesmesi iiyelik dereceleri a’dan biiyiik olan tiim
elemanlarin kiimesidir. A bulanik kiimesinin a - kesmesi A, ya da A* olarak

gosterilir. Bu bulanik kiime
Ay = {x|ua(x) > 0 and x € X} (4.6)

olarak ifade edilir.
Burada « degeri denetleyici tarafindan belirlenen muayene sikligi olarak
nitelendirilir. Yani a degeri ne kadar biiylirse o kadar sik muayene anlamina

gelmektedir. a, [0,1] araliginda degerler alir. & degeri 0 oldugunda bulanik kiimenin
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destek kiimesi, @ - kesmesine esit olur. @ degerinin 1 olmasi durumunda ise a -
kesme bulanik kiimenin yiiksekligine esittir. Bir bulanik kiimenin iiyelik

derecelerinin en yliksek noktasi kiimenin yiiksekligidir.

Sekil 4.1. a - Kesme Kiimesi

Sekil 4.1” de sonsuz sayida elemana sahip bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu ve

a - kesmesi verilmistir. (Buckley, 2004), (Kahraman vd,1995)

Tamim 2.4: Her ne kadar iiyelik fonksiyonun deger kiimesi [0,1] araligi olarak
tanimlansa da tiyelik fonksiyonu degerleri sinirl degildir. Bir bulanik kiime normal
ise bulanik kiimenin yiiksekligi 1’dir. Karakteristik fonksiyonun standardize edilerek
[0,1] araliginda tanimli olmasi her zaman tercih edilir. Bir bulanik kiime en az bir

eleman igin

Sup,{pa(0)} =1 (4.7)
kosulunu sagliyorsa bu bulanik kiime normaldir. Eger bir bulanik kiime normal degil

ise tiyelik dereceleri Sup,{u,(x)} degerine boliinerek kiime standart hale getirilir.
(Young-Jou Lai, 1992)
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Tamm 2.5: Tiim elemanlarin {iyelik dereceleri 0 olan bulanik kiime bos kiimedir.

Tanim 2.6: Bir bulanik kiimenin herhangi iki eleman1 olan x; ve x, i¢in

pa(0x; + (1= 6)xy) = min(ﬂA(M),HA(xz)) (4.8)

kosulu saglaniyorsa bulanik kiime digbiikeydir. Burada § € [0,1] dir. (Klir & Yuan,
1995)

Bir bulanik kiimenin sahip olmast beklenen iki 06zelligi normal ve digbiikey
olmasidir. Aksi belirtilmedikge bulanik kiimenin veya {liyelik fonksiyonun bu

ozellikleri tasidig1 diistindiliir.

4.3. Uyelik Fonksiyonlari

Ekseriyetle, kiime {iyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu adi verilmektedir. Bir baska deyisle, bulanik kiime tarafindan tanimlanan
ve Oile 1 arasinda deger verebilen ilgili karakteristik fonksiyona iiyelik fonksiyonu
denilmektedir. (Zadeh & Kacprzyk, 1992),(Kahraman & Yanik, 2006)

Olaylarin veya sistemlerin 6nem dereceleri bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlar ile
ifade edilir. Uyelik fonksiyonlarmin bircok farkli ¢esidi gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bu fonksiyonun degeri herhangi bir iiyenin bulanik kiime ile
tanimlanan sisteme uygunluk derecesini ifade eder. Bulanik mantik kullanilarak bir
sistem modellenmek istendiginde bir uzmanin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilir.
Uzmanin deneyimlerden elde edilen sozel bilgi ile sistemi ifade edecek uygun tiyelik
fonksiyonu saptanir. Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi bulunmaktadir. Literatiirde en
cok kullanilan fonksiyonlar ise iiggen, yamuk ve ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlaridir.
Uygulanmalar1 ve anlagilmalar1 kolay olmalari nedeniyle endiistride ¢ogunlukla bu
tiyelik fonksiyonlariyla sistemler modellenir. (Young-Jou Lai, 1992), (Buckley,
2004)
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Ozii

Dayanak

Sekil 4.2. Uyelik Fonksiyonunun Kisimlari

Uyelik fonksiyonu grafiginde X ekseni bulanik kiimenin elemanlarini gdsterirken Y

ekseni ise bu elamanlarin iiyelik derecelerini gosterir.

Sekil 4.2” de En genel hali ile yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.
Bulanik kiimenin alt kiimesi oldugu evrensel kiimede sonlu sayida eleman oldugunda
tiyelik fonksiyonu esitlik (4.3)’ de oldugu gibi ifade edilir. X evrensel kiimesinde

sonsuz sayida eleman oldugunda iiyelik dereceleri fonksiyon olarak belirtilir.

Cok cesitli iiyelik fonksiyonlari tanimlanmis olmasina ragmen uygulamalarda basit
fonksiyonlar tercih edilir. En ¢ok tercih edilen iiyelik fonksiyonlari tiggen, yamuk,
Gaussian, ¢an egrisi ve sigmodial fonksiyonlardir. Bu iiyelik fonksiyonlarinin tanimh

oldugu bulanik kiimelerin hepsi digbiikey 6zelligini saglar.
Diger onemli iiyelik fonksiyonu tipleri S,I1,Z ve iki sigmodial fonksiyonun farki

seklindeki tiyelik fonksiyonlaridir. (Young-Jou Lai, 1992), (Ertugrul & Aytag, 2009),
(Zadeh & Kacprzyk, 1992)
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Tamm 2.7 Ucgen iiyelik fonksiyonlari: Ucgen iiyelik fonksiyonlarmin énemli ii¢
degeri vardir. Bunlar a, destek kiimesinin alt sinir1, b, bulanik kiimenin yiiksekligi ve

¢, destek kiimesinin {ist siniridir. (Kahraman, Tolga, & Ulukan, 1995)

Sekil 4.3. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.3.” de bir liggen iiyelik fonksiyonu verilmistir. Bu grafige ait tiyelik derecesi

fonksiyonu
(x—a)/(b—a), a<x<bh
pa(x) = (c—x)/(c—b), b<x<c (4.9)
0, x<aveyax>c

Bi¢ciminde tanimlanir.
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Sekil 4.4. Dogrusal Olmayan Uggen Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.3.” de verilen {iggen tliyelik fonksiyonu dogrusaldir, fakat iliggen {iyelik
fonksiyonlar1 simetrik ya da dogrusal olmak zorunlulugu yoktur. Sekil 4.4’ de
dogrusal olmayan bir liggen iiyelik fonksiyonuna 6rnek gosterilmistir. (Dubois &
Henri, 1980), (Young-Jou Lai, 1992), (Klir & Yuan , 1995), (Dubois & Henri, 2000),
(Buckley, 2006)

Tamm 2.8 Yamuk iiyelik fonksiyonlari: Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 yamuk iiyelik

fonksiyonlarinin 6zel bir halidir. Fonksiyonun sinirlart dort deger ile belirlenir.
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Sekil 4.5.Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.5.” de yamuk tiyelik fonksiyonun grafigini gostermektedir. Bu grafige ait

tiyelik derecesi fonksiyonu,

(x—a)/(b—a), a<x<b
1, b<x<c

HaC) =3 4 — ) /(d - o), c<x=<d (4.10)
0, x<a veya x>d

bi¢iminde tanimlanir.

Uggen iiyelik fonksiyonlarma benzer sekilde yamuk iiyelik fonksiyonlarinin da
dogrusal olmasi ya da olmamasi hakkinda bir kisitlama yoktur. (Dubois & Henri,
1980), (Young-Jou Lai, 1992), (Klir & Yuan , 1995), (Dubois & Henri, 2000),
(Buckley, 2006)

Tamim 3.9 Gaussian iiyelik fonksiyonlari: Gaussian dagiliminin iki parametresi
ortalama ve standart sapmadir. Gaussian iiyelik fonksiyonunda m, grafigin orta
noktas1 olan ortalamayi, o da grafigin yayilim Olgiisiinii yani Standart sapmasini

verir. (Kahraman, Tolga, & Ulukan, 1995)
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0 m X

Sekil 4.6. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.6." da ornek bir gaussian iiyelik fonksiyonu grafigi verilmistir. Gaussian

tiyelik fonksiyonu

i = exp {3 (7)) (4.11)

bi¢iminde tanimlanir. (Dubois & Henri, 1980), (Young-Jou Lai, 1992), (Klir & Yuan
, 1995), (Dubois & Henri, 2000), (Buckley, 2006)

Tanim 3.10 Can egrisi iiyelik fonksiyonlari: Can egrisi iiyelik fonksiyonun a, b ve
¢ olmak Tlizere li¢ parametresi vardir. a parametresi grafigin destek kiimesinin alt
simiridir, b parametresi egrinin orta noktasini yani iyelik degerinin 0,5 oldugu

noktasidir, c¢ ise ylikseklik kiimesinin orta noktasidir.
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Sekil 4.7. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.7.” de o6rnek bir ¢an egrisi liyelik fonksiyonu verilmistir. Can egrisi tiyelik

fonksiyonu ¢ degerine gore simetriktir ve tiyelik fonksiyonu

1
Ha(x) = —|b (4.12)

X —C
1+| -

bi¢iminde tanimhidir. (Dubois & Henri, 1980), (Young-Jou Lai, 1992), (Klir & Yuan
, 1995), (Dubois & Henri, 2000), (Buckley, 2006)

Tanmm 3.11 Sigmodial iiyelik fonksiyonlari: Sigmodial tiyelik fonksiyonun iki
parametresi vardir: a, sigmodial egrinin X ekseni ile kesistigi noktadir, b ise egrinin

orta noktasini yani p, (b) = 0,5 oldugu degerdir.

Bu tiyelik fonksiyonu

1 = {—ep] (413)

bigimindedir.
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Sekil 4.8. Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

Sigmodial iyelik fonksiyonun grafigi Sekil 4.8.’de verilmistir. (Dubois & Henri,
1980), (Young-Jou Lai, 1992), (Klir & Yuan , 1995), (Dubois & Henri, 2000),
(Buckley, 2006)

4.4, Bulanik Sayilar ve Bulanik Kiimeler Uzerine Aritmetik Islemler

4.4.1. Bulanik Sayilar

‘Hiz yiiksek/hiz diisiik’ gibi bulanik kiime kisimlar1 birer yaklagik deger ifade
etmektedir. Bu bakimdan ‘yaklasik 2°, ‘yaklasik 6°, ‘4’den biiylik ve yaklagik’ gibi
ifadelerin hepsi bir bulanik sayiy1 temsil etmektedir. (Sen, 2004)

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirhi-siirekli tiyelik fonksiyonu olan ve
gercek sayilarda tanimlanmis bir bulanik kiime olarak ifade edilmektedir. Bulanik
kiimeler, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tanimlandigi i¢in bulanik sayilar da kendi
tiyelik fonksiyonlariyla adlandirildigi igin tiyelik fonksiyonu gesidi kadar bulanik
say1 ¢esidi vardir. (Baykal & Beyan, 2004)
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Literatiirde genel olarak uygulamalarda {iggen ve yamuk bulanik sayilar
kullanilmistir. Bu tiggen ve yamuk bulanik sayilar isimlerini, sahip olduklar tiyelik

fonksiyonlarindan almaktadir.

Ornegin, belirsiz bir eylemi islemek i¢in 3 parametre ile iiggen bulanik say1, 0 veya
1 tiyelik derecesi ile ilgili her dilsel degiskeni gdsteren, olduk¢a uygun olmasi ve
kolayca uygulanmasi igin gosterilebilmektedir. Ucgen bulanik say1 P = (a, b, c)
seklinde tasarlanmaktadir. a, b, c parametreleri sirasiyla en kiiciik olas1 degeri, en
parlak degeri ve en biiyiik olas1 degeri gostermektedir. (Kahraman, Tolga, & Ulukan,
1995)

Uggen bulanik sayinin matematik gosterimi asagidaki gibi olmaktadur:

(x—a)/(b—a), a<x<b
pa(x) = (c—x)/(c—Db), b<x<c
0, x<aveyax>c

4.4.2. Bulanik Kiimeler Uzerine Aritmetik islemler

Bulanik kiimeler arasindaki aritmetiksel islemler, kiimelerin iiyelik fonksiyonlar
araciligiyla tanimlanmaktadir. Bu kesimde, bulanik kiimeler arasindaki kesisme,
birlesme, fark, ¢arpim, toplam, kapsama ve tiimleyen islemlerine deginilmistir.
Birlesim islemi: Iki tane A ve B gibi bulanik alt kiimenin birlesim fonksiyonu,
A U B birlesiminin bireysel iiyelik fonksiyonlarinin en biiyiigli olarak hesaplanir.

Yani iki tane bulanik alt kiimenin birlesimi durumunda her bir kiimeye gore, tiyelik

derecelerinin en biiyligli alinmaktadir. (Kahraman & Yanik, 2006)

Vx € E igin payp(x) = ua(x) vV ug(x) = max[us (x), up(x)] (4.14)

Buradaki birlesim “veya” birlestiricisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.9. A ve B Bulanik Kiime Birlesimleri

Sekil 4.9’ da, iki bulanik kiimenin birlesimini gostermektedir.
Kesisim islemi: ki tane A ve B gibi bulanik alt kiimenin kesisim fonksiyonu, A N B
kesigiminin bireysel liyelik fonksiyonlarmin en kiigiigli olarak hesaplanir. Yani iKi

tane bulanik alt kiimenin birlesimi durumunda her bir kiimeye gore, tyelik

derecelerinin en kiigiigii alinmaktadir. (Kahraman & Yanik, 2006)

Vx € E igin panp(x) = tta(x) A pp(x) = minfp, (x), up (x)] (4.15)

Buradaki kesisim “ve” birlestiricisine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.10. A ve B Bulanik Kiime Kesisimleri

Sekil 4.10.” de iki bulanik kiimenin kesisimi gosterilmektedir.
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Kapsama: A ve B bulanik kiimelerinde A © B ise bunun iiyelik fonksiyonu,

Vx € E igin py(x) < ug(x) (4.16)

ile ifade edilmektedir.

Fark islemi: Bulanik kiimelerde tiimleme ve kesisim islemleri yani sira fark islemi

kullanilarak basitlestirilebilmektedir. Bulantk A ve B kiimeleri i¢in fark islemi
(Kahraman & Yanik, 2006)

A/B=ANB (4.17)
pe(x) =1 — pp(x) (4.18)
tang(x) = min[p, (x), 1 — pp(x)] (4.19)

Olarak elde edilmektedir.
Tiimleyen islemi: Tiimleme isleminde bulanik bir kiimenin tiimleyenini bulurken bu

kiimenin dgelerinin iiyelik dereceleri 1’den ¢ikarilir. Bir A kiimesinin tiimleyeni A ise

esitlik (4.20) ile hesaplanir (Kahraman & Yanik, 2006)

pa(x) =1 —pu(x) (4.20)

pa(x) +pa(x) =1 (4.21)

Buradaki tiimleyen “degil” baglacina karsilik gelmektedir.

Cebirsel Carpim: A, B C E olarak verilen iki bulanik kiimenin cebirsel ¢arpimu;

Vx € E igin pap(x) = ua(x)up(x) (4.22)

ifadesi ile tanimlanmaktadir. (E.Y1lmaz, 2005)
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Cebirsel Toplam: A, B c E olarak verilen iki bulanik kiimenin cebirsel toplami;

Vx € E iGin pygp(x) = iy + U — Palis (4.23)

biciminde ile tanimlanmaktadir. (Y1lmaz, 1998),

4.5. Bulanik Kontrol Grafikleri

Bulanik mantigin esas amaci, herhangi bir problemde tam ve kesin olmayan yani
eksik bilgiler var oldugunda Kkarar vericiye sadece verilen kisitlar altinda
degerlenmelerin  optimize edilmesine ayn1 zamanda yeni alternatiflerin

gelistirilmesine de yardimci olmaktadir. Onlara karar destek sistemi saglamaktadir.

Ne zaman hangi kontrol grafiginin ¢izilecegine kontrol edilmek istenilen
karakteristigine bakilarak karar verilir. Kalite karakteristigi sayis1 birden fazlaysa ve
kalite ile ilgili 6zellikler dilsel ifadelerle belirleniyorsa klasik kontrol grafikleri kalite
ozelliklerini aciklamada ve siireci degerlendirmede yetersiz kalacagindan bulanik

mantik yaklagiminin kullanilmasi gerekir.

Ornegin 2001 yilinda Choi ve arkadaslarmin kumas hatalarmin ¢ok cesitli olmasi ve
tanimlarindaki belirsizligin ortaya ¢ikmasindan dolayr yaptiklar: ¢alismada bulanik

mantik kullandiklar1 goriilmektedir. (Kisaoglu, 2006)

Yukarida bahsettigimiz belirsizlikler nedeniyle giiniimiiz piyasalarinda isletmelerde
bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli iirlinlerin veya
hizmetlerin gergeklestirilebilmesine bagli olarak bu tiir problemlerin ortadan
kaldirilmasi, bir isletme stratejisine katki saglayacaktir. Bununla birlikte, gliniimiizde
karmasik ve belirsiz sistemlerde problem ¢oziimlemelerinde kullanilan klasik
yontemler yerine bulanik yontemler kullanmak isletmenin basarisinin arttirmasina

neden olacaktir.

Bu yontemlerin tek baslarina yeterli olamamalarinin nedenlerini su sekilde siralamak

mumkindiir

46



e Siireglerin dogasinda bulunan ve engellenemeyen degiskenlik,

e Eksik veya gereginden fazla bilgi,

e Tam olarak tanimlanmamus siirecler,

e Miisteri ihtiyaglarina veya teknolojik gelismelere bagl olarak siirekli degisen
stirecler ve giinliik problemler.

e insanlar tarafindan kontrol edilen sistemler.

e Kompleks ve devamli girdi-¢iktilari olan sistemler.

e Insan gozlemlerinin girdi olarak kullanildig1 sistemlerdir.

Klasik kontrol grafikleri c¢izilirken, Ol¢iim degerleri ve bunlardan hareketle
hesaplanan kontrol grafigi sinirlar1 dikkate almakta ve bazi kat1 kurallara bagli olarak
bu grafikler yorumlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, kontrol dig1 goriinen bir degerin

ne kadar tolere edilebilecegi diizeyini bu kontrol grafiklerinde goriilememektedir.

Boyle bir sakincay1 gidermenin yollarindan bir tanesi grafigin sinirlarin1 artirmaktir.
Ancak, bu da uygulamada yapilabilecek 2. tip hatay1 (stire¢ kontrol dis1 iken kontrol
altinda karari verme) yol agma riskine sahiptir. Bulanik kontrol grafikleri tolere
edilebilir veya siire¢ igerisinde bazi kusurlarin diizeltilebilir olup olmadig:1 karar

vermek ic¢in bulanik kontrol kartlar1 daha kullanishdir.

Ornegin, Bir kusurlu iiriinler kiimesi tanimlanirsa, klasik mantiga gére bir iiriin ya
kusurludur ya da kusurlu degildir, 1ki durum arasindaki fark oldukga nettir. Fakat
bulanik mantiga gore bu iki durum arasi siireklidir. Eger bir {irliniin az sayida kalite
karakteristigi uygun degil ya da {riiniin uygunsuzlugu iiriinii etkili bir sekilde
kullanmaya mani degilse tlirtin kusurlu olmayan tiriinlere yakindir.

Bulanik mantikta iiriinler kiimelere ait olma dereceleri ile temsil edilir. Ornegin, ilk
tirtiniin, kusurlu triinler kiimesine ait olma derecesi ikinci {irlinlin bu kiimeye ait
olma derecesinden kiigiiktlir. Diger acidan, ilk tirliniin kusurlu olmayan {iriinler
kiimesine ait olma derecesi, ikinci lriiniin derecesinden biiytiktiir. Kisacasi bulanik
mantikta kiimeler arasinda ara degerler de vardir ve gegis siireklidir. Bu nedenle
kullanilan doniisiim yontemine gore karar kuralina “kismen kontrol altinda” ve “
kismen kontrol disinda” gibi yargilar dahil olabilmektedir. Bu sayede siire¢ kontrol

altinda iken kontrol dis1 oldugu kararini (1. tip hata) verme riski azalmaktadir.

Bulanik mantigin 6nemli avantajlar su sekilde 6zetlenebilir,
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e Bulanik kalite kontrolii ile siiregteki belirsizligi ortadan kaldirip siireci
modelleme imkanina sahip oluruz.

e Bulanik kontrol grafikleri baz1 esneklikler saglayabilir veya siire¢ icerisinde
baz1 kusurlarin diizeltilebilir olup olmadigina dair ipuglari verir.

e Siire¢ kontrol altinda iken kontrol dis1 oldugu kararini (1. tip hata) verme riski
azalir.

e Klasik yontemlerin yetersiz kaldigr sayisal olmayan bilgileri gerektiren,
insanlarin yargilarindan ve algilarindan etkilenen sistemleri bulanik kalite
kontrol metotlar1 ile modelleyebilmekteyiz.

Bu boliimiinde nitelikler i¢in bulanik kontrol grafiklerine iliskin bilgiler yer alacaktir;

4.5.1.Nitelikler icin Bulanik Kontrol Grafikleri

Niteliksel siireclerin ¢esitli tiirleri i¢cin uygunsuzluklarin kesin bir deger olarak
tanimlanamadigr durumlarla sik sik karsilagilir. Uygunsuzluklarin tespiti belirsiz
oldugunda bu belirsizligin dilsel olarak sunulmasi daha anlamhidir. Bu gibi
durumlarda dilsel degerlere bagli olarak bulanik kiimelerin temsili ve kullanimi

standart kontrol grafiklerin yerine tercih edilebilir.

Kalite kontrol grafigiyle bulanik kiime teorisinin adaptasyonu degisik yollarla yapila
bilinir. Siirecteki belirsizligi bulanik kontrol grafikleri ile yakalamak i¢in “Bulanik
Mod”, “Bulanik Orta Aralik”, “Bulanik Medyan” gibi yontemler vardir. Uretilen
riinlerin kalite kontrol incelemesi sirasinda denetimi yapan kisilerin verecegi
kararlardaki belirsizlikler iiggen bulanik sayilar kullanilarak degerlendirilecektir. Bu
bolimde, bulanik p kontrol grafigi, bulanik np kontrol grafigi, bulanik ¢ kontrol

grafigi, bulanik u kontrol grafiklerini ele alacagiz.

4.5.1.1. Bulanik p Kontrol Grafigi

Belirsizlik durumunda, tiggen bulanik numarasi (dgj,dpj,dcj) Ve (Paj)PojsPej)
Jj =1,2,..,m sirasiyla, uygun olmayan bulanik birimlerin sayisin1 ve oranin temsil

etmek icin kullanilir.
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Py =—2  Py=—2 Py =2 (4.24)
Zpa] Zpb] chj

Py = , Py = , Do = 4.25

Pa m b m Pc m ( )

Ayrica uygun olmayan bulanik ortalamalar (pg, Dy, D¢) ile gosterilir.

Bulanik p-kontrol grafiginin, bulanik merkezi ¢izgi, bulanik bulanik ve st alt

sinirlari,

—~ [ ’p_a(l—%) - /ﬁ(l—ﬁ) — o [Pc(1=Pc)
LCL,,_<pa 3 —= P, =3 ——=,Pc—3 - (4.26)
___ /—1—— f—1—— /—1——
UCLp=<m+3 Pa ( - Pa) o3 Py ( - pb)’EJr3 pe ( > pd) (4.27)

CL, = (Pa, Py, Pc) (4.28)

bi¢iminde bulunur.

Orneklem boyutu, n sayisi sabit degilse,

dgj dp; dcj
paj = Tl] ’ bj = n] ) cj n] (429)
2. Daj Y. Dbj 2P
Do = , Dp = , De = 4.30
Pa Z n] (4] Z n} Dc Z le ( )

Burada n; j'inci 6rneklem boyutu ve j = 1,2,..,m
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Bu durumda bulanik p kontrol grafiklerinde merkezi ¢izgi ve kontrol sinirlart esitlik
(4.26), (4.27) ve (4.28)’ e benzer bicimde bulunur. Ancak esitlik (4.26) ve (4.27)
deki n yerine n; kullanilir. (Kahraman & Yamik, 2006)

4.5.1.2. a-Kesim Bulanik p Kontrol Grafigi

a-kesim ortalamasi liyelik derecesi « ya esit ya da daha biiyiik olan 6geler ile

tanimlanir. p,~ ve p.~ degerleri esitlik (4.31) ve (4.32) kullanilarak hesaplanir.

Pa” = Patx (Pp — Pa) (4.31)
P = Pt (Pe — Po) (4.32)
esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

a-kesim bulanik p kontrol sinurlari,

_ — 1_—0( —_— 1_— — 1_—0(
LCL“p=<m“—3 /pa ( - Pa )’%_3 ’pb( - pb)@oc_3 P ( - Pe ))

(4.33)
T1,/7T X _ — %“(1_%“ P — %(1_%) — E“(l_nx)
UCLp—<pa +3 - ,pb+3/T,pC +3 [

(4.34)
CL*, = (. Pp,0,%) (4.35)

esitlik (4.33), (4.34) ve (4.35) yardimiyla bulunur.
Orneklem boyutu, n sayis1 sabit degilse, a-kesim bulamik p kontrol grafiklerinde

merkezi ¢izgi ve kontrol sinirlart esitlik (4.33), (4.34) ve (4.35)° e benzer bigimde
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bulunur. Ancak esitlik (4.33) ve (4.34)’ deki n yerine n; kullanilir. (Kahraman &

Yanik, 2006)

4.5.1.3. Bulanik np Kontrol Grafigi

Belirsiz durumda bir tiggen bulamk sayist (dg;, dpj,dc;) her 6rnek i¢in uyumsuz

birim sayisin1 ve (np,, npp, np.) ise uyumsuz birim ortalama 6rnek sayisini gosterir.

m m m
Zj=1 daj j=1 dbj _ Zj=1 dcj
, =

np, = ——— n
m b m Pe m

np, =

Bulanik kontrol limitleri,

[CLyy = (nPa = 3ynba A —nPg), Py — 3vnpy (1 — 15 ),

np, — 3\/np_c (1 —np, ))

UCLuy = (nPa + 3VnPa A —nbg), 1y + 3y/nb (1 — 1y ),

np, + 3y/np; (L — np; ) )

CLup = (WP, P, 1P,)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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4.5.1.4. a-Kesim Bulanik np Kontrol Grafigi

a-kesim bulanik np kontrol sinirlari,

LCL%y = (nPe* = 3y/npe™ (L —nbg™),  nfp — 3, (L — nbp ),

np = 3ynp.* (1 —np.”))

(4.40)
UCL* = (nPa™ + 3vnpa™ (1 —npe™),  np + 3y/nby (1 — 1y ),
npe* + 33np. (1 —np,))
(4.41)
CL np = (nPa", nP,, nP") (4.42)

esitlik (4.40), (4.41) ve (4.42) yardimiyla bulunur.

4.5.1.5. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi

Yamuk bulanik sayilar (a, b, ¢, d) veya iiggen bulanik sayilar kullanilarak (a, b, b, d)
seklinde kullanilabilir. Ayrica b = c¢ esitligi tizerinden yamuk bir bulanik say1 da
her zaman iiggen bulanik sayilara doniistiirmeye aciktir. Uggen bir bulanik sayr da
yamuk bir bulanik say1 gibi temsil edilmektedir (a, b, b,d) ya da (a,c,c,d) temsil

formlar1 hesap kolaylig1 i¢in kullanilabilir.

Bulanik ¢ kontrol grafigi kontrol limitleri,

[CL=CL-3 Z‘I=(d—3\/5, b-3Jb, -3¢ d—3ﬁ)

= (LCLll LCLz, LCL3; LCL4-)

(4.43)
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CL=CL+3 E”Lz(a+3\/5, b+3Jb, c+3VE &+3ﬁ)

= (UCLy,UCL,,UCL3,UCL,)

(4.44)

CL = = (@ b,¢,d) = (CLy,CLy, CLs, CLy)

)

n n n n

i <Z}‘=1aj j=1bj Xi-1¢ Z}-;ldj)

(4.45)

esitlik (4.43), (4.44) ve (4.45) yardimiyla bulunur. (Kahraman & Yanik, 2006)

Ayrica a kesim i¢in a*ve d* degerleri esitlik (4.46) ve (4.47) yardimiyla, bulanik

kontrol limitleri ise,

a* =a+x (b—a) (4.46)

d* = d— (d — ) (4.47)

LCL* = CL* — 3+/CL* = (a“ —3Ja%b-3vbe-3ved - 3,/&“)

= (LCL*,,LCL,, LCLs, LCL%,)

(4.48)
UCL = CL +3VCL = (@ +3Va™, b + 3v/b, ¢ + 3VZ,d* + 3Jd%)
= (UCL%,,UCL,,UCL3, UCL*,)
(4.49)
CL = (a*,b,¢,d*) = (CL*y,CL,, CL3, CL*,) (4.50)

Yukarida verilen esitlik (4.48), (4.49) ve (4.50) ile hesaplanir.
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4.5.1.6. Bulamik u Kontrol Grafigi

Bulanik u kontrol grafigi olusturmak i¢in bulanik kontrol sinirlari,

L =a -3 g 3% g 3% 451

u — ua nj’ ub nj’ uc le ( . )
_ B ’aa _ ’ab _ U,

UCL,=\Ug+3 [—, up+3 |—, uc+3\/: (4.52)
n; n; n;

— <2uaj Zubj Zucj
) )

CL, =
u m m m

) = (Ug, Up, U) (4.53)

esitlik (4.51), (4.52) ve (4.53)’leri kullanilarak hesaplanir. (i, &y, ) tiggen bulanik
sayilar1 temsil etmektedir. (Kahraman & Yanik, 2006)

4.5.1.7. a-Kesim Bulanik u Kontrol Grafigi

a kesim i¢in #,” ve U.* degerleri esitlik (4.54) ve (4.55) yardimiyla, bulanik kontrol

limitleri ise,
U,* = g +oc (i1, — iy) (4.54)
> =u,—« (U, — up) (4.55)

54



(4.56)

_ ’a x ’a /a x
LcL,” =(u,* -3 [, u,-3 |2, 5,5-3 =
UCL,” =|u,* +3 / . i, + 3 / <43 / (4.57)

— XUS Xup Yul” % - -«
CLu=< ma , m]' mc = (U, up, ") (4.58)

Yukarida verilen esitlik (4.56), (4.57) ve (4.58) ile hesaplanir. (Kahraman & Yanik,
2006)

4.5.2. Bulanik Doniistiirme Teknikleri

Bulanik kontrol grafiklerinde bir karar mekanizmasi olusturabilmek igin oncelikle
bulanik doniistiirme teknikleri kullanilarak bulanik sayilardan kesin sayilar elde
etmek gerekir. Bu teknikler, bulanik mod, a-seviyesinde bulanik orta aralik, bulanik
medyan ve direk bulanik yaklagimlaridir.

4.5.2.1. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Mod Yaklasimi

F bulanik kiimesinin bulanik modu (tepe degeri), iiyelik derecesinin 1’e esit oldugu

degerdir. Uggen iiyelik fonksiyonlarinda sadece bir deger 1’e esit oldugundan
bulanik mod degeri de tekdir. (Aslangiray, 2014), (Kahraman & Yanik, 2006)

fmoa = {x € Xl.uf(x) = 1} (4.59)
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Bulanik mod yontemi ile kalite karakteristigini olusturan dilsel degiskenler bulanik
bir yaprya kavusturulabilir. Uggen iiyelik fonksiyonlar: birgok modelden olusabilir.
(aj, bj, cj), j =1,2,...,m iiggen bulanik sayilar olsun. Bulanik mod kiime degerleri

“bj” olarak belirlenir.

Smodj = bj (4.60)
=7y _ 2i=1b

CLmoa = fmod(CL) = T = CL, (4.61)

LCLyoq = CLyoa — 3y CLimoa = CL, — 3,/CL, = LCL, (4.62)

UCLy0qa = CLlmoa + 3y CLioa = CL, + 3,/CL, = UCL, (4.63)

kontrol altinda  eger LCLyoq < Smodaj < UCLmod}

Streg Kontroli = {kontrol disinda diger durumlarda

(4.64)

Doniistim i¢in gerekli esitlikler yukarida yer almaktadir.
Yamuk bulanik sayilari (aj, b, ¢, dj), j=1,2,..,m olsun. Bulanik mod kiime

degerleri “bjve c;” olarak belirlenir.

Smoaj = [bpp¢i], j=12,..,m (4.65)
=7 j=1by Xjsig
Clioq = fmod(CL) = m ' m = (CLZ' CLs ) (4.66)

LCLynoq = CLymoq — 3v/CLinoq = (CLy — 3,/CLy, CLs —3,/CL; ) = (LCL,, LCL3)

(4.67)

UCLmoq = CLoa + 3+/CLinoqa = (CLy + 3,/CLy, CLs +3,/CL3)

= (UCL,, UCL5) (4.68)
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( 0, eger bj = (UCLs) )
UCL, — b
- - — eger (LCL, < b; < UCL3)A(¢; = UCL3)
j Y
g={ 1 eger (b; = LCL)A(¢; S UCL3) |\
LCL, — b; )
o eger (b; < LCL,)A(LCL, < ¢; < UCL3)
L 0, eger ¢; < (LCL;) )
(4.69)
Kontrol altinda, eger 085<p;=<1
Sirec K i Kontrol disinda, eger 0<p;=<0,10
ure¢ Kontroiu = I Kismen kontrol altinda, eger 0,60 < ﬂj <0,85 I
U(lsmen kontrol disinda, eger 010 <B; < 0,60)
(4.70)

Déniistim i¢in gerekli esitlikler yukarida yer almaktadir.

4.5.2.2. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi icin a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik
Yaklasimi

Bu a seviyesindeki kesmenin sonlarinin orta noktasi olarak tanimlanabilir. a® olarak
gosterilen a kesmesi, iiyelik derecesi a’ya esit yada daha biiyiik liyelik dereceleri
olan elemanlar biitiinlestiren bulanik olmayan kiimelerdir. (Sentiirk & Erginel, 2009)

Buna gore doniistim fonksiyonu esitlik (4.71)’deki gibidir.

1
=2l ), = 12 (471
et =¢— (g —b) « (4.73)

aj've cf degerleri ve kontrol limitleri agagidaki esitliklerle ile hesaplanur.
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af + cf

Sy == > ! (4.74)
— 1 1[X75af iy

CL%y = (CL) = 3 [CLY + CL%] = 1 - (4.75)

LCL%,,, = CL%,,, — 3/CL%,,, (4.76)

UCL%,y = CL% . + 3,/CL% . (4.77)

kontrol altinda  e§er LCLjp, < S%p,j < UCLamr}
kontrol disinda diger durumlarda

(4.78)

Siire¢ Kontrolii = {

Yamuk bulanik sayilari (aj, bj, o dj), j =1,2,...,m olsun. Déniisiim i¢in kullanilan

esitlikler asagida yer almaktadir.

1
fe..=5(af+d?), j=12,..,m (4.79)

mr E

ai esitlik (4.72)’ de verilen denklem ile df degerleri ve kontrol limitleri asagidaki

esitlikler ile hesaplanir.

_ai+df (g +d)+ec (b —a) - (4~ ¢)]

Sy = > > (4.81)
a a rai 1 a a
CL%y = f2 (CL) = E[CL1 + CL4]
CLy 4 CLy+o [(CL, — CLy) — (CL; — CL
_- 4 [(CL, 1) — (CL3 4)] (4.82)
2
LCL%,,, = CL%,,, — 3,/CL%,, (4.83)
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UCL®,,. = CL%,, + 3,/CL%, (4.84)

kontrol altinda  eger LCL* 1y, < S%p,j < UCL“mT}
kontrol disinda diger durumlarda

Sire¢ Kontroli = {
(4.85)

Buradan anlagilabilecek diger bir durum a = 1 oldugunda bulanik mod ile ayni

degerleri aldigidir.
4.5.2.3. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢cin Bulanik Medyan (Orta) Deger
Yaklasimi

Bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu altindaki egriyi iki esit alana bdlen ve asagidaki

esitligi saglayan noktadir. (Aslangiray, 2014), (Kahraman & Yanik, 2006)

fmed b 1 b

j UF (x)dx = f uf (x)dx = Ej UF (x)dx (4.86)

a fmed ¢

sa = L1 b a 4.87
medj—g[aj"'j"‘cj] (4.87)

. 1
CL%meq = 2, ,,(CL) = 3 [CL$ + CL, + CLY%] (4.88)
LCL*eq = CL* meq — 3/ CL% 1ea (4.89)
UCLamed = CLamed + 3“ CLamed (490)
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kontrol altinda  eger LCL% jeq < S%peaj < UCLamed}
kontrol disinda diger durumlarda

(4.91)
aj' ve ¢j* degerleri esitlik (4.72) ve esitlik (4.73) ile ve kontrol limitleri yukardaki

Siire¢ Kontroli = {

esitlikler ile hesaplanir.
Yamuk bulanik sayilari (aj, bj, Cj» dj), j =1,2,...,m olsun. Doniisiim i¢in kullanilan

denklemler asagida yer almaktadir.
a 1 a a

Kontrol limitleri,

. 1

CL%meqa = f°, ,4(CL) = 3 [CLY + CL, + CLs + CL%] (4.93)
LCLamed = CLamed - 3 CLamed (494)
UCLamed = CLamed + 3\/ CLamed (495)

kontrol altinda  eger LCL* jeq < S%pmeqj < UCLamed}

Streg Kontroli = {kontrol disinda diger durumlarda

(4.96)
yukardaki esitlikler ile hesaplanr.
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5. NITELIKSEL BULANIK KALIiTE KONTROL GRAFIiKLERININ

BiR TEKNOLOJi FIRMASINDA UYGULAMASI

Calismanin bu boliimiinde bir teknoloji firmasinda tiretilen baskili devre kartlar ilgili
yapilan niteliksel kalite kontrol ¢aligmalar1 incelenmis, siirece ait kontrol grafikleri
¢izilmistir. Daha sonra bu kalite kontrol ¢alisanlarindan alinan bilgilere bagli olarak
bulanik mantik yaklasimi ile niteliksel bulanik kontrol grafikleri ¢izilmis olup ¢izilen

grafiklere iligkin karsilagtirmalar verilmistir.

5.1. izlenen Yontem

Calismada izlenen yontem, genel olarak bes evreden olusmaktadir. Birinci evre
verilerin toplanmasi ve analiz edilmesinden olusuyor. Veri sSeti 3 haftalik siireyi
kapsamaktadir. Bu siirede Sekil 5.1°deki anenometre (riizgar hiz sensorii) ve riizgar
yon sensorlerine ait elektronik devre kartlar1 incelenmistir. ikinci evre siiregte
mevcut olan belirsizliklerin saptanmasi ve uzman gorisiiniin alindigir kismudir.
Ugiincii  evrede uzman goriisii  yardimiyla veriler uygun veri setlerine
doniistirilmiistiir. Dordiincti evrede bulanik mantik yaklagimlari uygulamaya

konulmus; besinci evrede de elde edilen sonuglar karsilastirilmstir.

Sekil 5.1. Riizgar Yon Sensorii Devre Karti
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5.2. Firma ve Uretim Siireci

Riizgar yon sensorii verilerini aldigimiz firma 1992 yilinda kurulmus olup 2011°de
ERIH & Company ortagi olarak TEKNAM TEKNOLOJI VE ENERJI A.S. adi
altinda faaliyetlerini birlestirdi. Firma Ankara Ivedik Organize Sanayi Bélgesinde
bulunmaktadir. Kendi biinyesinde bulunan Ar-ge boliimii tarafindan tasarlayip
drettigi iirlinleri ile yurt i¢ine riizgar 6l¢tim direkleri ve Ol¢clim sensdrleri alaninda
Tech-Wind ve Tech-Sen olmak iizere iki marka altinda hizmet vermektedir. Bu
baglamda maksimum iirlin kalitesini ve miisteri memnuniyetini kendine gorev
edinmistir.

Tech-Sen marka {riinleri, hassas sinif riizgar yonii sensorii, hassas sinif kupali
anemometre (riizgdr hiz sensorii), tam kalibre nem ve sicaklik sensorii, tam kalibre
barometrik hava basinci sensorii, hava ve termal radyasyon kalkani, ugak ikaz

lambalar1’dir. Bu {irtinlerin tiretim akis semasi

| SENSOR GOVDELERININ TALASLI IMALATININ YAPTIRILMAS! |

| ELEKTRONIK KART TASARIMI (DEGISIKLIK Y APILACAKSA) |

ELEKTRONIK KART BASTIRILMASI (STOK YETERSIZ ISE)
VE PARCA MONTESININ YAPTIRILMASI

4—T
CUP PLASTIK (STOK YETERSIZ ISE)
ENJEKSIYONUNUN YAPTIRILMASI

[ CUP MONTESININ YAPILMASI |

[ RULMAN TEDARIGI (STOK YETERSIZ ISE) |

| RULMAN ALISTIRMA GALISMASI (6 SAAT) |

v
4————HATALIYSA —p
v
|

| TUM GOVDE VE ELEKTRONIK KART MONTESI

| CIKIS FiS BAGLANTISI MONTESI |

RUZGAR
TUNELINDE
TEST VE

KALIBRASYON

«—— HATALIYSA ————»

| AVBALAJLAMA |

| STOK BOLUMUNE SEVK |

Sekil 5.2. Uretim Akis Semasi

bicimindedir.
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5.3. c Kalite Kontrol Grafigi

Firmada tretilen elektronik devre kartlarindaki kusurlar1 belirlemek amaci ile %100
muayene yapilmistir. 30 birim elektronik devre karti alinmistir ve her bir birim 100

elektronik devre kart1 icermektedir.

Orneklem Hata Sayisi Orneklem | Hata Sayisi

No No

1 15 16 16
2 17 17 15
3 18 18 12
4 17 19 5
5 24 20 29
6 31 21 20
7 38 22 30
8 20 23 26
9 20 24 20
10 13 25 24
11 19 26 16
12 8 27 20
13 20 28 31
14 21 29 15
15 6 30 24

Cizelge 5.1. 30 Birimlik Ornekleme Ait Veri

Cizelge 5.1. ‘de 30 birimlik drnekleme ait veriler gosterilmektedir.

Grafige ait alt kontrol limiti, iist kontrol limiti ve merkezi ¢izgi esitlik (3.32), (3.33)
ve (3.34) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5.3°de yer alan grafik Minitab 16 (demo)

paket programinda ¢izilmistir.
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Elekronik devre karlarina ait ¢ kontrol karti

40 1
o]
UCL=32,97
30
.
5
= 5
O
S il
e 20 C=19,67
S
@©
w0

15 V
10
LCL=6,36
h

Sample

Sekil 5.3. Hata sayilari i¢in ¢ kontrol grafigi

Sekil 5.3.” deki grafik incelendiginde 7. noktanin iist kontrol limitinin diginda, 15. ve
19. noktalarin ise alt kontrol limitinin diginda oldugu goriilmektedir. Siire¢ kontrol
disindadir. Genel olarak siirece ait klasik kontrol grafiklerinin incelenmesi sonucu

stirecte degiskenligi etkileyen 6zel sebeplerin var oldugu kanisina varildi.

Firmada kart tasarimindan sonra mekanik montaj atélyesinde kartin basimi ve devre
elemanlarinin montaji ile devam etmektedir. Kartlarda meydana gelen hatalarin ¢ogu
lehimleme ve sonrasinda yapilan mercek kontrolii sirasinda kaynaklanmaktadir.
Lehim hatalar1 lehim makinasina ve personele bagli olarak tiretim kapasitesini, liriin
kalitesini ve devrenin ¢alisma omriinii etkilemektedir. Lehim hatalarinin sebepleri az
ve ¢ok lehim kullanmak, lehim sirasinda lehim sogumadan pargalart oynatmak,
lehime baslamadan Once havyayr yeteri kadar isitmamak, kalitesiz lehim teli
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismanin yapildig firmada Sekil 5.4 ‘deki gibi devre kartlar1 mercek yardimiyla

gozle kontrol edilmektedir
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Sekil 5.4. Devre Kartlar1t Mercek Yardimiyla Kontrolii

Lehimleme islemi sirasinda olusan hatalarin maliyetinin yani sira Kart kalitesi ve
kullanilan komponent devre elemanlar: tizerindeki olumsuz etkileri de goéz oniine
alindiginda lehim hatalarinin sayisinin kontrol altina alinmasi firmanin {iretim
devamliligint saglamasi ve {irlin kalitesi agisindan blyik Onem tasidigi
goriilmektedir.

Bu nedenle kesin olarak modellenemeyen dilsel degiskenlerin bulundugu siireclerde
bulanik kalite kontrol grafikleri kullanilarak siirece daha genis bir pencereden

bakilabilir.
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5.4. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi

Bulanik sayilar genellikle uzman tecriibesi ile olusturulur. Bagka bir degisle verinin
sola ve saga ne kadar gidecegi uzmana ve probleme baglidir. Kabul edilebilir hata

sayilar1 ilgili uzman goriisleri alinarak sag ve sol yayilimi 7 olarak belirlenmistir.

a=x;—7 (5.1)
b =x; (5.2)
c=x;+7 (5.3)
i=123,..,30

esitlik (5.1), (5.2) ve (5.3) kullanilarak bulanik sayilara doniistiirilmistiir.
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Orneklem No a b c
1 15 22
2 10 17 24
3 11 18 25
4 10 17 24
5 17 24 31
6 24 31 38
7 31 38 45
8 13 20 27
9 13 20 27
10 6 13 20
11 12 19 26
12 1 8 15
13 13 20 27
14 14 21 28
15 0 6 13
16 9 16 23
17 8 15 22
18 5 12 19
19 0 5 12

20 22 29 36
21 13 20 27
22 23 30 37
23 19 26 33
24 13 20 27
25 17 24 31
26 9 16 23
27 13 20 27
28 24 31 38
29 8 15 22
30 17 24 31

Cizelge 5.2. Verilere Ait Bulanik Sayilar
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Cizelge 5.2.°de esitlik (5.1), (5.2) ve (5.3) kullanilarak doniistiiriilen bulanik sayilar

verilmistir.
5.4.1. Bulamik ¢ Kontrol Grafigi i¢cin Bulamik Mod Yaklasimi
Bulanik mod yaklasiminda temsili degerlere doniistiiriirken esitlik (4.60) kullanilmas;

kontrol limitleri ise (4.61), (4.62), (4.63) numarali esitliklere gore hesaplanmistir.

Siirecin kontrol altinda olup/olmamasi esitlik (4.64) kullanilarak tespit edilmistir.

Orneklem No | Sy04j | CLmoa | LCLmog | UCLypog Karar
1 15 20 6 33 Kontrol Altinda
2 17 20 6 33 Kontrol Altinda
3 18 20 6 33 Kontrol Altinda
4 17 20 6 33 Kontrol Altinda
5 24 20 6 33 Kontrol Altinda
6 31 20 6 33 Kontrol Altinda
7 38 20 6 33 Kontrol Disinda
8 20 20 6 33 Kontrol Altinda
9 20 20 6 33 Kontrol Altinda
10 13 20 6 33 Kontrol Altinda
11 19 20 6 33 Kontrol Altinda
12 8 20 6 33 Kontrol Altinda
13 20 20 6 33 Kontrol Altinda
14 21 20 6 33 Kontrol Altinda
15 6 20 6 33 Kontrol Altinda

Cizelge 5.3. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Mod Yaklasim Sonugclar
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Orneklem No | S;04i | CLiod | LCLiog | UCLyyoq Karar
16 16 20 6 33 Kontrol Altinda
17 15 20 6 33 Kontrol Altinda
18 12 20 6 33 Kontrol Altinda
19 5 20 6 33 Kontrol Disinda
20 29 20 6 33 Kontrol Altinda
21 20 20 6 33 Kontrol Altinda
22 30 20 6 33 Kontrol Altinda
23 26 20 6 33 Kontrol Altinda
24 20 20 6 33 Kontrol Altinda
25 24 20 6 33 Kontrol Altinda
26 16 20 6 33 Kontrol Altinda
27 20 20 6 33 Kontrol Altinda
28 31 20 6 33 Kontrol Altinda
29 15 20 6 33 Kontrol Altinda
30 24 20 6 33 Kontrol Altinda

Cizelge 5.3.”devam Bulanik ¢ Kontrol Grafigi Icin Bulanik Mod Yaklagim

Sonuglari

Cizelge 5.3’de bulamik c kontrol grafigi i¢cin bulamik mod yaklasim sonuglari
verilmistir. Sekil 5.5°de yer alan grafik MS Office, Excell (2010) programinda

cizilmistir.
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Sekil 5.5. Bulanik Mod ¢ Kontrol Grafigi

Sekil 5.3.” deki klasik ¢ kontrol grafik incelendiginde 7. noktanin st kontrol
limitinin disinda, 15. ve 19. noktalarin ise alt kontrol limitinin disinda oldugu
goriilmektedir. Fakat Sekil 5.5.’deki bulanik mod ¢ kontrol grafigine bakildiginda

kontrol disinda olan 15. nokta kontrol altina alinmistir.

5.4.2. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi icin a-Seviyeli Bulanik Orta Arahk
Yaklasimi

Bulanik orta aralik yaklasiminda temsili degerlere doniistiiriirken esitlik (4.74)
kullanilmig, kontrol limitleri ise (4.75), (4.76) ve (4.77) numarali esitliklere gore
hesaplanmistir. Siirecin kontrol altinda olup/olmamasi esitlik (4.78) kullanilarak

tespit edilmistir.

70
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12,2 17,8 13,2 18,8
14,2 19,8 12,2 17,8
15,2 20,8 9,2 14,8
14,2 19,8 3 7,8
21,2 26,8 26,2 31,8
28,2 33,8 17,2 22,8
35,2 40,8 27,2 32,8
17,2 22,8 23,2 28,8
17,2 22,8 17,2 22,8
10,2 15,8 21,2 26,8
16,2 21,8 13,2 18,8
5,2 10,8 17,2 22,8
17,2 22,8 28,2 33,8
18,2 23,8 12,2 17,8
3,6 8,8 21,2 26,8

Cizelge 5.4. a-Seviyeli Bulanik Sayilar

Cizelge 5.4.°de verilen aive c¢i* degerleri esitlik (4.72)ve esitlik (4.73)ile

hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.5. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi i¢in a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik Yaklasim

Sonuglari

Orneklem No | Syyj | CLyy | LCLyy, | UCLyy,, Karar
1 15 20 6 33 Kontrol Altinda
2 17 20 6 33 Kontrol Altinda
3 18 20 6 33 Kontrol Altinda
4 17 20 6 33 Kontrol Altinda
5 24 20 6 33 Kontrol Altinda
6 31 20 6 33 Kontrol Altinda
7 38 20 6 33 Kontrol Diginda
8 20 20 6 33 Kontrol Altinda
9 20 20 6 33 Kontrol Altinda
10 13 20 6 33 Kontrol Altinda
11 19 20 6 33 Kontrol Altinda
12 8 20 6 33 Kontrol Altinda
13 20 20 6 33 Kontrol Altinda
14 21 20 6 33 Kontrol Altinda
15 6 20 6 33 Kontrol Altinda
16 16 20 6 33 Kontrol Altinda
17 15 20 6 33 Kontrol Altinda
18 12 20 6 33 Kontrol Altinda
19 5 20 6 33 Kontrol Disinda
20 29 20 6 33 Kontrol Altinda
21 20 20 6 33 Kontrol Altinda
22 30 20 6 33 Kontrol Altinda
23 26 20 6 33 Kontrol Altinda
24 20 20 6 33 Kontrol Altinda
25 24 20 6 33 Kontrol Altinda
26 16 20 6 33 Kontrol Altinda
27 20 20 6 33 Kontrol Altinda
28 31 20 6 33 Kontrol Altinda
29 15 20 6 33 Kontrol Altinda
30 24 20 6 33 Kontrol Altinda
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Cizelge 5.5.’de bulanik ¢ kontrol grafigi i¢in a-seviyeli bulanik orta aralik yaklagim

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.6. a-Seviyeli Bulanik Orta Aralik ¢ Kontrol Grafigi

Sekil 5.3.” deki klasik ¢ kontrol grafik incelendiginde 7. noktanin iist kontrol
limitinin disinda, 15. ve 19. noktalarin ise alt kontrol limitinin disinda oldugu
goriilmektedir. Fakat Sekil 3.6.” deki a-seviyeli bulanik orta aralik ¢ kontrol grafigi

bakildiginda kontrol disinda olan 15. nokta kontrol altina alinmistir.

5.4.3. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢cin a-Seviyeli Bulamik Medyan
(Orta) Deger Yaklasimi;

Bulanik medyan (orta) deger yaklasiminda temsili degerlere doniistiiriirken esitlik
(4.87) kullanilmig, kontrol limitleri ise (4.88), (4.89), (4.90) numaral esitliklere gore
hesaplanmistir. Siirecin kontrol altinda olup/olmamasi esitlik (4.91) kullanilarak

tespit edilmistir.
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Orneklem No Smedj | CLmed | LCLyeq | UCLyeq Karar
1 15 20 6 33 Kontrol Altinda
2 17 20 6 33 Kontrol Altinda
3 18 20 6 33 Kontrol Altinda
4 17 20 6 33 Kontrol Altinda
5 24 20 6 33 Kontrol Altinda
6 31 20 6 33 Kontrol Altinda
7 38 20 6 33 Kontrol Diginda
8 20 20 6 33 Kontrol Altinda
9 20 20 6 33 Kontrol Altinda
10 13 20 6 33 Kontrol Altinda
11 19 20 6 33 Kontrol Altinda
12 8 20 6 33 Kontrol Altinda
13 20 20 6 33 Kontrol Altinda
14 21 20 6 33 Kontrol Altinda
15 6 20 6 33 Kontrol Altinda
16 16 20 6 33 Kontrol Altinda
17 15 20 6 33 Kontrol Altinda
18 12 20 6 33 Kontrol Altinda
19 5 20 6 33 Kontrol Disinda
20 29 20 6 33 Kontrol Altinda
21 20 20 6 33 Kontrol Altinda
22 30 20 6 33 Kontrol Altinda
23 26 20 6 33 Kontrol Altinda
24 20 20 6 33 Kontrol Altinda
25 24 20 6 33 Kontrol Altinda
26 16 20 6 33 Kontrol Altinda
27 20 20 6 33 Kontrol Altinda
28 31 20 6 33 Kontrol Altinda
29 15 20 6 33 Kontrol Altinda
30 24 20 6 33 Kontrol Altinda

Cizelge 5.6. Bulanik ¢ Kontrol Grafigi I¢in Bulanik Medyan (Orta) Deger Yaklagimi

Sonuglari
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Cizelge 5.6.’de bulanik ¢ kontrol grafigi i¢in bulanik medyan (orta) deger yaklasimi

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.7. a-Seviyeli Bulanik Medyan (Orta) Deger ¢ Kontrol Grafigi

Sekil 5.3.” deki klasik ¢ kontrol grafik incelendiginde 7. noktanin iist kontrol
limitinin disinda, 15. ve 19. noktalarin ise alt kontrol limitinin disinda oldugu
goriilmektedir. Fakat Sekil 5.7. deki a-seviyeli bulanik medyan (orta) deger c
kontrol grafigi bakildiginda kontrol diginda olan 15. nokta kontrol altina alinmustir.
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5.5. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada uygulanan ti¢ farkli bulanik kontrol grafigi yaklagiminin ve klasik u-

kontrol grafiginin karsilastirmasi Cizelge 5.7.” de verilmistir.

Bulanik Kontrol Grafikleri

Orneklem | Klasik c-kontrol
No orafigi Mod Degeri Orta Arahk Orta Deger
1 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
2 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
3 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
4 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
5 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
6 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
7 Kontrol Disinda | Kontrol Disinda | Kontrol Disinda | Kontrol Disinda
8 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
9 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
10 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
11 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
12 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
13 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
14 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
15 Kontrol Disinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda

Cizelge 5.7. Klasik Kontrol Grafikleri ile Bulanik Kontrol Grafikleri Karsilastirmasi
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Bulanik Kontrol Grafikleri
Orneklem Klasik c-

No kontrol grafigi Mod Degeri Orta Aralik Orta Deger

16 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
17 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
18 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
19 Kontrol Disinda | Kontrol Disinda Kontrol Disinda Kontrol Disinda
20 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
21 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
22 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
23 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
24 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
25 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
26 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
27 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
28 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
29 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda
30 Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda Kontrol Altinda

Cizelge 5.7.’devamu Klasik Kontrol Grafikleri ile Bulanik Kontrol Grafikleri

Karsilastirmasi

Klasik c-kontrol grafikleri ile bulanik c-kontrol grafiklerinin sonuglar
farklilagtirllmaktadir. Klasik c-kontrol grafiginde 7. noktanin {ist kontrol limitinin
disinda, 15. ve 19. noktalarin ise alt kontrol limitinin disindayken; 15. nokta bulanik
c-kontrol grafiklerinde Kontrol Altinda oldugu gériinmektedir.

Bulanik kontrol grafiklerinde klasik kontrol grafiklerindeki ikili siniflamanin tersine,
irtin kalitesini tanimlamada kullanilan bir¢ok ara seviyelerden yararlanilmistir. Bu
ara seviyeler ise, daha Once de belirtildigi gibi bulanik mantik yardimi ile dilsel
terimler bigiminde ifade edilmistir. Bu dilsel terimlerle olusturulan kontrol grafikleri
ile sisteme, “uygun” veya “uygunsuz” gibi iki yargidan daha ¢ok bilgi verilmistir.
Elektronik devre kart1 iiretimi sirasinda meydana gelen hatalarin birgogu PCB 6n

temizleme, kaliteli lehim teli, personel egitimi (dikkati, ise olan el yatkinlig, tecriibe
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vb.) ve havya 1s1 kontrolii gibi miidahalelerle giderilebilir. Bu baglamda yapilan
inceleme 15. numarali hatanin kontrol personelinin mercek yardimiyla yaptigi

kontrol sirasinda dikkatsizligi sonucu kaynaklandig: belirlenmistir.

78



6.SONUC VE TARTISMA

Bu calismada bilinen standart kontrol grafikleri ve bulanik kiime teorisinin temeline
bagli olarak bulanik kontrol grafikleri c¢izilmistir. Dilsel degiskenler ve tiyelik
fonksiyonlart kullanilarak bulanik kontrol grafiginin kontrol limitlerinin nasil
olusturulacagi agiklanmustir.

Yapilan karsilagtirilmaya gore klasik ¢ kontrol grafiklerinde “kontrol dis1” goriinen
15. noktanin bulanik mantik teorisine dayali ¢izilen bulanik ¢ kontrol grafiklerinde,
“kontrol altinda” goriilmiistiir. Bulanik kontrol grafigi sayesinde teknik personelin
mercek yardimiyla yaptigir kontrol sirasindaki dikkatsizligi sonucu siirecin kontrol

disina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Klasik kontrol grafiklerinde siirecin kontrol diginda olmasi problemini gidermenin
bir yolu tolerans sinirlarin1 genisletmektir. Bu da hatalar1 artirmigtir. Ancak bulanik
kontrol grafikleri ¢izilirse gercekte tolere edilebilecek iirlinle tolere edilemeyecek
Uriiniin ayrimi saglikli bir sekilde yapilabilmistir. Bu nedenle isletmelere dilsel
degiskenlerin kullanildig1 durumlarda klasik kontrol grafikleri yerine bulanik kontrol

grafiklerini kullanmalar1 6nerilmistir.

Ciinkii klasik niteliksel kontrol grafiklerinde bir iriiniin kusurlu veya kusursuz
olduguna dair iki diizeyli kategorik degisken olarak ele alinmasina gore bulanik
kontrol grafikleri ¢izilirken degiskenin bu kategori seviyesi artirilarak ara seviyeler
kullanilmistir. Bu da kontrol grafiklerinin bulanik mantik temeline dayandirilarak
cizilmesi sonucunda siirecin degerlendirilmesinde bir esneklik getirmistir. Klasik
kontrol grafiklerinde bir {riin kontrol dis1 gibi goriinlirken bulanik kontrol
grafiklerinde tolere edilebilirlik diizeyini ya da ilerleyen asamalarda

diizeltilebilirligini gérmemizi saglamistir.
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