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OZET

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK) ¢alismalarinda, kontrol edilecek kalite karakteristigi
kontrol grafiginin se¢imi agisindan Onemli bir yapiya sahiptir. Kontrol edilen kalite
karakteristigi belirsizse klasik kontrol grafigi kalite O6zelliklerini agiklamada ve siireci
degerlendirmede yetersiz  kalacaktir. Bu c¢alismada siire¢ kontrol grafiklerinin
olusturulmasmda bulanik mantigin kullanim:1 ve bulanik kalite kontrol grafiklerinin bir

uygulama ile gosterimi amaglanmistir.

Calismanin birinci ve ikinci boliimlerini ISK, Bulanik mantik ve Bulamk kontrol
grafikleri hakkindaki teorik bilgiler; ticlincii bolimiinii ise Denizli ilinde yer alan bir tekstil
firmasinda (USBAR Tekstil Tic. A.S.) yapilan uygulama olusturmustur. iSK calismalarina
yakin zamanda baglayan firmadan iki aylik gézlem degerleri alinmis ve analizler bu veriler
iizerinden yapilmistir. Kontrol grafiklerinin ¢izimi klasik kontrol grafikleri ve bulanik kontrol
grafikleri olmak {izere iki ana kategoride yapilmistir. Veri setine uygunlugu nedeniyle klasik
kontrol grafiklerinin ¢iziminde u-kontrol grafikleri kullanilmistir. Bulanik kontrol
grafiklerinde ise belirsizlik i¢eren dilsel ifadelerden hareketle bulanik mod, bulanik orta
deger, bulanik degisim aralig1 yaklasimlar1 ve yeni bir yaklasim olarak Giilbay ve Kahraman
(2006) tarafindan onerilen “Direkt Bulanik Yaklasimi (DBY)” uygulanmistir. Bu yaklasimlar
a-kesim ile gelistirilip; bulanik verilerin tasidigr 6zelliklerin kaybolmamasi i¢in bulanik

ortamda degerlendirilmistir.

Calismanin  son boliimlerinde c¢izilen grafiklerin sonuglar1 bir arada verilip;
karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar sonucu u-kontrol grafiklerinde kontrol dist nokta
sayisinin bulanik kontrol grafiklerine gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica u-
grafiklerindeki “kontrol altinda” ve “kontrol dis1” kararlarina alternatif olarak “kismen kontrol
altinda” ve “kismen kontrol dis1” gibi kararlar verilebilmektedir. Bulanik kontrol grafikleri ile
hatalar isletmede kullanilan dilsel ifadelere gore agiwliklandirilmis olup karar vermede

istenilen esnekligin saglanabildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

FUZZY LOGIC APPROACH IN STATISTICAL PROCESS CONTROL
AND AN APPLICATION

On the study of Statistical Process Control (SPC), the control chart selection is important
to control the quality characteristic. If the quality characteristic is uncertain, classical control
chart will be inadequate to explain and evaluate the process quality. In this study, to establish
the process control charts the use of fuzzy logic and to display fuzzy control charts with an
application is aimed.

In the first and second part of the study has included the theoretical information of SPC,
fuzzy logic and fuzzy control charts; in the third part of the study has included of the
application consisted of a textile company located in Denizli. Values were two-month
observation has been taken from the company has recently began the work of SPC and
analysis has been made based on these data. Plotting control charts and fuzzy control of
classical control charts were made in two main categories. Because of appropriateness of the
data set the u-control charts are used for drawing graphs of classical control. Fuzzy control
charts, including the linguistic expressions of uncertainty motion fuzzy mode, fuzzy median,
fuzzy midrange and a new approach to change in the range by Giilbay and Kahraman (2006)
proposed by the "Direct Fuzzy Approach (DBY)" was applied. These approaches have been
developed with a-cut; fuzzy data in fuzzy environment, carried traits were assessed as not to
lose.

The results of the last parts of the study, a combination of graphics, whether drawn,
comparisons were made. Comparisons of control points as a result of the u-control charts
were greater than the statistics of fuzzy control. In addition, u-graphics decisions such that
"under control" and "out of control”, as an alternative "partially under control” and "partially
out of control" can be given such decisions. Fuzzy control charts marked used in business
decision making was weighted according to the desired the linguistic expressions, may have

been provided flexibility in decision-making was required.
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ONSOZ

Istatistiksel siire¢ kontroliinde bulanik mantik yaklasimi konulu tez ¢alismam boyunca
fikirlerimi siirekli destekleyen ve yaklagimlariyla bana 1s1k tutan degerli hocam Yrd. Dog. Dr.
Gokhan AKYUZ’e, calismalarim sirasinda isletmelerinin kapisin1 bana acgan, Tekstil
Miihendisi Serdar BASEV’e, manevi desteklerini hep yanimda hissettigim Nilgiin
KAYACAN ve Eylem ASLANGIRAY a, bugiine degin beni her konuda destekleyen aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



GIRIS

Giliniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin birbirlerine gore avantajli olmalarini saglayan en
onemli araclardan biri kalitedir. Istatistiksel tekniklerden yararlanarak iiriin kalitesini gdsteren
ve kontrol eden metoda Istatistiksel Siirec Kontrolii (ISK) denilmektedir. Kontrol grafikleri
ISK tekniklerinden biridir. Kontrol grafikleri belirlenen niteliklerde iiriin veya hizmet
iiretebilmek i¢in siirecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir.
Kontrol grafiklerinin uygulamalari, ilk olarak 1920’lerde W.A. Shewhart tarafindan

baslatilmis ve giinimiizde farkl disiplinlerle biitiinlestirilerek gelisimini stirdiirmektedir.

ISK c¢alismalarinda, kontrol edilecek kalite karakteristigi kontrol grafiginin se¢imi
acisindan onemlidir. Kontrol edilen kalite karakteristigi sayisi birden fazla ve kalite ile ilgili
ozellikler dilsel ifadelerle belirleniyorsa klasik kontrol grafigi kalite 6zelliklerini agiklamada
ve siireci degerlendirmede yetersiz kalacaktir. Ciinkii klasik kontrol grafiklerinin olusumunda
degiskenlere ait verilerin kesin ve tam bilindigi varsayilir. Ancak giinliik hayatta karsilasilan
problemler her zaman kesin ve net bilgilerle ifade edilmeyebilir. Kesin ve tam bilginin
olmadigz siireglerin kontrolii i¢in kullanilabilecek iki yontem vardir; bunlardan birincisi karar
vermenin rassal yapisini inceleyen olasilik teorisi, ikincisi insan diisiincesinin 6znelligini

temsil eden bulanik kiimeler teorisidir.

Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiimeler teorisi, belirsizligin modellenmesinde
kullanmilir. Kalite ile ilgili 6zellikler dilsel ifadelerle belirlendiginde siireci kontrol etmenin
yollarindan biri de bulanik kontrol grafikleri olacaktir. Kontrol grafiklerinde bulanik kiimeler
teorisinin kullanilmas1 Wang ve Raz (1990) ile baslanmis olup, Kanagawa vd. (2003) ile
gelistirilmistir. Giilbay ve Kahraman (2006) ise ‘“Direkt Bulanik Yaklasim (DFA)” adini

verdikleri yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Bu caligmanin amaci, siire¢ kontrol grafiklerinin olusturulmasinda bulanik mantigin
kullanimi ve bulanik kalite kontrol grafiklerinin bir uygulama ile gosterimidir. Bu amagla
oncelikli olarak birinci boliimde kalite ve kalite kontrol kavramu ile kalite kontrol tekniklerine
yer verilmistir. Kalite ve istatistik bilimi arasindaki iliski vurgulanarak istatistiksel siire¢

kontrol tekniklerinden kontrol grafikleri incelenmistir.



Ikinci boliimde belirsizlik ve bulanmk mantik kavramlarma deginilmis, bulamik mantig1
hazirlayan gelismeler ve bulanik mantigin  hangi alanlarda kullanildigi1 Grneklerle
aciklanmistir. Bulanik mantik ile ilgili temel kavramlardan bahsedilerek bulanik kontrol

grafikleri agiklanmustir.

Ucgiincii boliimde galismada izlenen metodoloji verilip; Denizli ilinde yer alan bir tekstil
firmasindaki (USBAR Tekstil Tic. A.S.) iiretim siireci anlatilarak firmadan alinan iki aylik
gozlem degerleri ile u-kontrol grafikleri ¢izilmistir. Kesin ve tam bilginin olmadigi
durumlarda uzmanlarin tecriibelerine dayanilarak kararlar alinilmaktadir. Siirecte mevcut olan
belirsizliklerin ve dilsel degiskenlerin tespit edilmesi ile bulanik kiime teorisine dayanan
bulanik kontrol grafikleri olusturulmustur. Bulanik kontrol grafikleri ¢izilirken; bulanik mod
degeri, bulanik orta deger, bulanik degisim araligi yaklagimlar1 ve Giilbay ve Kahraman
(2006) tarafindan gelistirilen “Direkt Bulanik Yaklagimi (DBY)” uygulanmistir. Bu
yaklagimlar a-kesim ile gelistirilip; bulanik verilerin tagidig1 6zelliklerin kaybolmamas: igin
bulanik ortamda degerlendirilmistir. Son olarak kullanilan yontemlerin sonuclar1 bir arada

verilip; karsilastirmalar yapilmistir.



BIRINCi BOLUM
ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

Giinlimiizde isletmelerin, faaliyet gosterdikleri pazarda pay sahibi olabilmeleri, sahip
olabildikleri pay1 koruyabilmeleri ve marka olabilmeleri i¢in {iretim yonetimi ve miisteri
iliskilerinde bagarili olmalar1 ve bununla birlikte fiyat ve kalite yoniinden rakiplerinden {istiin
olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, kalite kavrami ve kaliteye yonelik uygulamalar her
gecen giin dnem kazanmaktadir. Uriin ya da hizmetin beklenen kaliteye sahip olup olmadigi,
degisen teknolojinin kaliteyi ve maliyetleri nasil etkiledigi, planlanan caligmalarin
uygulanmasiyla kalitenin gelisip gelismedigi ve maliyetler tizerindeki etkisi ancak kalite

kontrol uygulamalar1 ile ortaya ¢ikarilabilir.

Kaliteye verilen 6nemle birlikte siireglerde yapilan tiim iyilestirmeler ve standartlara uyum
calismalari, iirlinlere kalite ve hatasiz iiretim, miisteriye ise beklentilerin ve tatminin
saglanmas1 seklinde yansimaktadir. Calismanmn bu boliimiinde kalite ve kalite kontrol
kavramlari; bunlarin 6zellikleri, kalitenin tarihsel gelisim ve degisim stireci, istatistiksel siire¢
kontrolii ve kontrol grafiklerine iliskin bilgiler verilip; tekstil sektoriinde yapilan kalite

kontrol uygulama 6rnekleri ile bu uygulamalarin sektor icin 6nemi vurgulanmaistir.

1.1. Kalite ve Kalite Kontrol Kavramlar

Kalite kavrami, tiiketicinin bulundugu sosyal ve ekonomik ¢evre, yasadigi iilke ve buna
bagli olan cografi etkenler, teknoloji, dini yap1 ve gelenekler, yas ve buna benzer farkl
Ozelliklere bagli olarak degisen 6znel bir kavramdir. Bu sebeple kalite farkli sekillerde
tanimlanabilmektedir. Genel olarak bir malin veya hizmetin algilanan yetkinlik diizeyi olarak

tanimlanabilen kalite kavramina ait farkli tanimlar Tablo 1.1°de yer almaktadir.

Kalite kavrami karsilastirmalara dayanarak hakkinda yorum yapilabilen biitiinsel bir
kavramdir. Biitiinsel olmasi; kaynaklarin verimli kullanimini, iirlin ve hizmetin kullanim
uygunlugunu, miisteri gereksinimlerine uygun iiretim ve hizmet anlayismi egemen kilmasini
beraberinde getirir ve boylece isletmelerin kamusal sorumluluklarini gergeklestirmelerini

saglar.



Tablo 1.1 Kalite Tanimlar1

Kalite Tanimlar1

Kalite Ile ilgili Kuruluslarin Tammlar;

e Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC); Bir mal ya da hizmetin belirli bir
gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerinin tiimii,

e Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu (EOQC); Belirli bir malin veya hizmetin,
tiiketicinin isteklerine uygunluk derecesi,

e Alman Standartlar Enstitiisii (DIN); Bir iirliniin 6ngoriilen ve sart kosulan gereklere
uyum yetenegi,

e Japon Sanayi Standartlar1 Komitesi (JIS); Uriin ya da hizmeti ekonomik bir yoldan
tireten ve tiiketici isteklerine cevap veren bir iiretim sistemi.

Kalite ile Ilgili Calismalar Yapan Bilim Adamlaria Gore Tammlamalar;

e  Taguchi (1965); Kalite {iriiniin toplumda neden oldugu minimal zarardir,

e Deming (1968); Kalite gereksinimleri tatmin edebilme kapasitesidir,

e  Gilmore (1974); Kalite 6zel bir iirliniin, 6zel bir miisterinin gereksinimlerini kargilama
derecesidir,

e  Crosby (1979); Kalite ihtiyaglara uygunluktur,

e  Feigenbaum (1983); Kalite bir {iriiniin tasarim ya da 6zelliklere uygunluk derecesidir,

e  Price (1985); Kalite ilk defada dogruyu yapmaktir,

e Deming (1986); Kalite mevcut ve gelecekteki miisteri gereksinimlerinin karsilanmasi
icin gayret etmektir,

e Juran (1988); Kalite kullanima uygunluktur,

e Kono (1993); Kalite insan gereksinimlerinin karsilanmasi ve hatta asilmasidir,

e Kavakoglu (1990); Yaratilan kalite, miisterinin ger¢ek gereksinimini miisteriden de iyi
bilip bunu karsilamaktir.

Standartlarda Kalite Tanimlari
e TSE (TS-ISO 9005); Bir iiriin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek gereksinimleri karsilama
yetenegine dayanan 6zelliklerin toplamudir.

Kaynak: Dogan, 2000, http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-
etkisi-4/9091643

Tablo 1.1°de verilmis farkli tanimlamalardan da anlasilabilecegi tizere kalite, ancak iiriiniin
fonksiyonuna diger bir deyisle hizmet ettigi amaca gore bir anlam tasiyabilir. Dolayist ile
kaliteyi ¢cok genel olarak amaca uygunluk derecesi seklinde tanimlamak miimkiindiir. Burada
amagc Uriinii kullanacak olan kisinin gereksinmesine ve ddeme olanaklarina gore belirlenir. O
halde bir mamuliin kalitesinden s6z edilebilmesi i¢in Oncelikle iki temel faktoriin yani

fonksiyon veya kullanis amacinin ve fiyatinin géz oniine alinmasi gerekir (Kobu, 1987, s.11).




1.1.1. Kalitenin Ozellikleri ve Boyutlar

Endiistriyel kuruluslar, daha dncede ifade edildigi gibi pazar paymi kaybetmemek icin
kalitesiz {irlin {iretmemeye Ozen goOstermektedirler, bu sebeple kalite kavrami tiretim
stirecinden sonra takilan bir aksesuardan ¢ok daha fazlasini ifade etmektedir. Sekil 1.1°de
goriildiigi tizere kalitenin iiretim siirecinde yaratilabilmesi i¢in, biitiinsel bir kalite sistemi
gerceklestirilmelidir. Miisteri odakl kalite, fiyat avantaji ve miisteri degerleri ile birlikte pazar
payinda artis saglayacaktir. Diisiik maliyet ve pazar payindaki artis karlilik ve biiyiimeyi
beraberinde getirecektir. Bu biitiinselligin saglanmasi isletmenin performansina baghdir.

Diger bir deyisle kalite isletmenin performansmin bir gostergesidir.

Fiyat Avantaji

[ Miisteri Odakl Kalite ] [ Pazar Pay1 }

Olgek
Ekonomisi

Miisteri Degeri
s g Karlilik ve

Bliylime

Miisteri Istekleri
ve Tasarim Oz.

Verimlilik

[ Diisiik Maliyet ]

Tasarima Iliskin
Kalite

Kalitenin
Maliyetleri

( Kalite Gelistirmeye )4
L Yatirim D

Sekil 1.1 Kalite Dongilisii (Dogan, 2000, http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-
isletmelerin-rekabet-gucune-etkisi-4/9091643)

Kalitenin iki yonii vardir. Birincisi tasarim Kkalitesi, ikincisi ise uygunluk Kkalitesidir.
Tasarim kalitesi mamuliin fiziksel yapisini, kimyasal 6zelligini, performans 6zeliklerini i¢ine
alan bir boyut olup; agirlik hacim, bi¢im, sekil ve dayaniklilik gibi Olciilerle belirlenir.
Tasarim kalitesi ile belirlenen spesifikasyonlara, liretim esnasinda uyma derecesi uygunluk
kalitesidir. Kalitenin 6zelliklerine deginilmeden 6nce kaliteyi olusturan her iki unsurunda
isletmeye belirli bir kalite maliyeti ylikledigini vurgulamak gerekir. Tasarmm kalitesi; {irliniin
tasarim asamasindan ilk 6rnek asamasina kadar ki kalite maliyetlerini i¢ine alir. Bozuk mal

yiizdesi azaldikca ve kalite etkinligi arttikca; tamir, onarim ve iade masraflari, iscilik kayiplari



ve miisteri sikayetleri azalacaktir. Buna karsilik dlgme, degerleme, koruyucu ve onleyici
kalite maliyetleri artig gosterecektir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 tasarim ve uygunluk kalitelerini

Ozetlemektedir.

Kalitenin Maliyati Bozuk Mal Maliyeti

Maks. Kar

Toplam Maliyet

Koruma Maliyeti
Diizeyi

Ddgerleme Mhaljyeti ' feT

,’A}\ O B Kalite Diizeyi >, Min. Maliyet
_’ \

Sekil 1.2 Tasarim Kalitesinde Maliyetler ~ Sekil 1.3 Uygunluk Kalitesini Etkileyen
(Kobu, 1987, s.22) Maliyetler (Kobu, 1987, s.23)

Sekil 1.2°de kalitenin maliyeti tiiketicinin triine verdigi deger A ve C noktalarinda
kesismektedir. Bu noktalarin diginda tiiketici {iriinii tercih etmeyecektir. En uygun bolge bu
noktalar arasidadir. Sekil 1.3’de ise degerleme maliyeti ile bozuk mal maliyeti bir noktada
kesigir ki bu nokta toplam maliyeti minimum yapan noktadir. Kalite i¢in 6nemli olan iki temel

unsur dogru yonetildigi siirece katlanilan maliyetlerde 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

Kalitenin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Efil, 1999,5.18);

e Kalite Onlemedir: Sorunlar ortaya c¢ikmadan oOnce c¢oziimlerini olusturur, {iriin ve
hizmetlerin yapisina tasarim yoluyla iistiinliik ve kusursuzluk katar.

e Kalite miisteri tatminidir: Uriin ve hizmetlerin ne kadar iyi oldugu konusundaki son
kararinin verdigi memnuniyettir.

e Kalite verimliliktir: Islerini yapabilmek i¢in gerekli egitimden gecen, gereksinim duydugu
arag-gere¢ ve talimatlarla desteklenen personelden elde edilir.

o Kalite esnekliktir: Talepleri kargilamak i¢in degismeyi goze almak ve bu konuda istekli
olmaktir.

e Kalite etkili olmaktir: sleri gabuk ve dogru olarak yapmaktir.

e Kalite bir programa uymaktir: Isleri zamaninda yapmaktur.

o Kalite bir siirectir: Siiregelen bir gelismeyi kapsar.



e Kalite bir yatirimdir: Uzun donemde bir isi ilk defada dogru olarak yapmak, hatay1

sonradan diizeltmekten daha ucuzdur.

Kalite olugturmaya calisirken; kalitenin degisik agilardan algilanmasina yardim eden ¢esitli
boyutlar vardir. Kalitenin ¢esitli a¢ilardan incelenmesinde en kapsamli ¢alismalardan birini

yapan Garvin, tiiketicinin algiladigi kaliteyi sekiz boyutta incelemektedir (Top, 2009, s.15);

1. Performans: Bir iirliniin temel islev 6zellikleri anlamina gelen performans, 6rnegin bir
otomobil i¢cin hiz, konfor; bir televizyon icin renk, ses, goriintii vb. ozellikler
olabilmektedir. Hizmet isletmelerinde ise performans servis hizi ve bekleme
zamanmin azhg ile dlgiilebilir. Uriiniin performans &zellikleri genellikle lgiilebilen
ozellikleri igerdigi i¢in benzer {iriinler arasinda performans acisindan nesnel bir
siniflandirma yapilabilmektedir.

2. Ogzellikler: “Ozellik” kelimesi bir iiriiniin temel fonksiyonunu tamamlayan kavram
olarak nitelendirilebilir. Kalitenin bu boyutu i¢in, havayolu sirketinin uguslarda
verdigi iicretsiz ikramlar; ¢amasir makinesinin pamuklu ya da yiinlii programi 6rnek
olarak sayilabilir.

3. Giivenilirlik: Uriiniin kullanom 6mrii icersinde kendisinden beklenen tiim
fonksiyonlar1 tam olarak yerine getirip getirmediginin &lciitiidiir. Olgiilebilen bir
Ozellik olan giivenilirlik, ortalama ilk bozulma zamani, bozulma siireleri arasindaki
dénem vb. olabilir. Kalitenin gilivenilirlik boyutu, bozulma siirecinde ge¢en zaman
onem kazandik¢a ve bakim/onarim maliyetleri arttikca daha belirleyici bir faktor
olmaktadir.

4. Uygunluk: Uygunluk iirtiniin tasariminin ve isleyis 6zelliklerinin 6nceden belirlenmis
standartlara uyup uymama derecesidir. Uygunluk, kalitenin teknik boyutu hakkinda
tiikketici veya kullaniciya fikir vermektedir. Ayn1 zamanda uygunluk, istatistiksel kalite
kontrolde {iriinle ilgili 6zelliklerin nominal degerden sapma oramidir. Bu oran
hedeflenen nominal degere ne kadar yakin olursa iiriin, tasarim spesifikasyonlarini o
derece iyi karsilar ve uygunluk acisindan kaliteli bir iiriin olarak algilanir.

5. Dayaniklilik: Bir iiriin veya hizmetin kullanim omriiniin uzunlugudur. Genellikle
alicilar tiriin dayanikliliginin belli kosullarda test edilerek yazili olarak onaylanmasii
istemektedirler. Teknolojik a¢idan dayaniklilik, bir {irliniin deformasyona ugrayincaya
kadar olan kullanim siiresini ifade etmektedir. Ornegin, bir elektrik ampuliiniin lityum

teli yandiginda degistirilmesi gerekmektedir. Tamiri olanaksizdir.



6. Hizmet Gorme Yetenegi: Kalitenin altmc1 boyutu hizmet gérme yetenegi, yani hiz,
cabukluk, nezaket, yeterlilik, ehliyet ve tamir edebilme kolaylig1 olarak ifade
edilmektedir. Tiiketiciler {iriiniin bozulma olasilig1 ile birlikte, iiriiniin serviste kaldig1
slireyi, servisin randevularina ne kadar siirede cevap verdigi, servis personelinin ilgisi
ve servisin sorunlara dogru ¢oziimler bulabilme 6zelliklerine de 6nem vermektedirler.
Uriinle ilgili problemlere dogru cevaplar ve ¢oziimler bulunamamasi, sirketin
sikayetleri ele alma siireci, tiiketicilerin iiriin ve hizmet kalitesini degerlendirmelerini
etkilemektedir.

7. Estetik: Estetik, tiiketicilerin bes duyusuna hitap eden iirlin 6zellikleridir. Bagka bir
deyisle, iiriintin kullanicinin beklentilerine uygun bir estetik yapiy1 saglayabilmesidir.
Renk, ambalaj, bicim gibi 6zellikler iirliniin performansmi dogrudan etkilememekle
beraber, tiiketici begenilerine yonelik estetik 6zellikler olarak nitelendirilebilir.

8. Algilanan Kalite: Tiiketiciler her zaman iiriiniin tiim 6zellikleri ile ilgili ayrintil1 bilgi
sahibi degildirler ve boyle durumlarda dolayli bir takim Olgiitler karar vermelerinde
onemli rol oynamaktadir. Reklam faaliyetlerinde yaratilan {iriin imaj1, marka imaj1 gibi
faktorler iiriin kalitesinin tiiketici tarafindan olumlu veya olumsuz algilanmasinda
oldukga dnemlidir. Ornegin; televizyon iiretimi konusunda uzun yillar 6nderlik yapmis
bir firmanin yeni ¢ikartacagi bir liriiniin de, bu markaya giivenen tiiketicilerin biiyiik

bir boliimii tarafindan kaliteli olarak algilanmasini saglayacaktir.

Her donem kendine 0Ozgii kalite agilimlari gelistirmistir. Kalitede bu giine kolay
gelinmemistir. Kalite anlayis1 zaman i¢inde degisim ve gelisim gostermistir ve gostermeye de
devam etmektedir. Bu sebeple calismanin ilerleyen bdliimiinde kalitenin gegirdigi tarihsel

stire¢ incelenecektir.

1.1.2. Kalite Kavraminin Degisim ve Gelisimi

Kalite ile ilgili kayitlar M.O. 2150 yilina kadar gerilere gider. Unliit Hammurabi yasalarmimn
229’uncu maddesinde; “Eger bir ingaat ustasi bir kisi i¢in ev yapar ve bu evi yeterince saglam
yapmaz ve ev, sahibinin istiine ¢okerek onun 6liimiine neden olursa kotii yapimdan dolay1
(kalitesizlikten) o ustanin bast ugurulur” gibi yaptirimsal ifadelere rastlanmaktadir (Bolat,

2000, s.4).

Tiirklerde de kalite kavrammin literatiire girisi olduk¢a eskidir. Kalite kontrolii 13.

yiizyilda Ahi Evran tarafindan kurulan esnaf orgiitleri ve ahilik ocaklar1 ile sik1 bir sekilde



uygulanmaya baslamistir. Alim satim islerinde ortak davranma, kazangta belirli katilimlar
biciminde ortaklik ve standartlasma gibi kalite konularinda temel kalite ilkeleri
gelistirmislerdir. Kdylere kadar yayilan bu kurumlar ve kuruluslar iiyelerine ve ¢alisanlarina

calisma zevki, meslek disiplini, is ve kalitede diiriistliik gibi degerleri kazandirmistir (Top,
20009, s.8).

Kalite kavramiyla ilgili diisiincelerin kaynagi tiretimdeki kalite olgusuna dayanmaktadir.
Uretim kalitesi ve standartlar: ile ilgili ¢calismalarm ¢ogu 19. yiizyiln sonu ve 20. yiizyilin
baginda hizlanmistir. Tablo 1.2°de bu g¢alismalarla ilgili bilgiler yer almakta olup; bilgiler

kalite anlayisimin zamanla ugradig1 degisikligi gostermektedir.

Tablo 1.2 Kalite Kavraminin Degisim ve Gelisimi

1700’ler
1700-1900 Kalite daha ¢ok zanaatkarlarin kisisel ¢abalariyla belirlenmekteydi. Eli Whitney,
_____ standardizasyon ve montaj hattinda birbiri ile degistirilebilir parcalarm tanttimmt yapar. |
1800°1er
1875 Amerikali makine miihendisi Frederick W. Taylor (1836-1915) isleri daha kii¢iik ve daha
kolay yapilabilir parcalara ayirarak, daha karmasik triinlerin ve siire¢lerin uygulanmasinda ki ilk
uygulamay1 yapar. Daha sonra Frank Bunker Gilbert (1868-1924) ve Henry Laurence Gantt (1861-
___..1919) yBnetim bilimi agisindan Taylor’a katkida bulwnurlar.
1900°1er
1900-1930 Henry Ford montaj hattinda tretkenlik ve kaliteyi gelistirmek i¢in 6zgiin ¢alisma
metotlar1 uygular ve hatsiz montaj, kontrol ve siirec muayenesi kavramni gelistirir.1901 ilk
standartlar laboratuari Biiyiik Britanya’da kurulur.

1907-1908 AT&T sistematik muayene ile {iriin ve malzeme testlerine baslar ve 1920’de sirket,
muayene ve testleri yapmak, iiriin giivenirliligini ve kaliteyi saglamak i¢in kalite departmanlarini
kurar. B.P. Dudling Ingiltere’de General Elektrik firmasinda, elektrik ampullerinin kalite kontrolii
icin ilk kez istatistiksel metotlar1 kullanir

1924 Aslen fizik¢i olan Walter A. Shewhart, Bell Telefon Laboratuari’’nda ilk kez kontrol
grafiklerini kullanmaya baslar. 1928 kabul edilebilir 6érnekleme yontemi, H.F. Dodge ve H.C.
Ronning tarafindan Bell Telefon Laboratuarlari’nda gelistirilir.

1ngiltere’de kraliyet istatistik kurumu “Endiistriyel ve Zirai Arastirma Boliimii’nii kurar ve 1935°de
Ingiliz Standartlar1 600 kullanima girer.

1940-1943 Amerika savas birimi siire¢ bilgilerini analizde kontrol grafiklerinin kullanimi igin bir
rehber yayinlar. Biiyiik Britanya’da istatistiksel metotlar ve kalite kontrol iizerine tedarik ve
danigmanlik bakanligi kurulur.

1945 Japon Standartlar1 Birligi Kurulur. 1946 Farkli kalite kurumlarinin birlesmesi ile “Amerikan
Kalite Kontrol Kurumu” kurulur. “Japon Bilim Adamlar1 ve Miihendisleri Birligi (JUSE)” kurulur
ve 1948 Prof. Genichi Taguchi Japonya’da ilk deneysel tasarim caligmalarma baglar. 1949
Japonya’da Endiistriyel Standardizasyon Kanunu yiiriirliige girer.
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1950’ler
1950 Prof. Dr. Kaoru Ishikawa sebep sonug¢ diyagramlarini tanitir. Eugene Grant ve A.J. Duncan
tarafindan istatistiksel kalite kontrolde klasik testler ortaya konulur.

1957 Dr. Joseph M. Juran ve Frank M. Gryna’nin Kalite Kontrol El Kitabi ilk defa yayilar. Ay
yil Amerikali Dr. Armond V. Feigenbaum Toplam Kalite Kontrolle ilgili ilk makalesini yayinlar.

1959 J. Stuart Hunter editorliigiinde Technometrics (fizik, kimya ve miihendislik bilimleri i¢in

istatistik dergisi) kurulur. 1959°de S. Robert, iistel agirliklandirilmis hareketli ortalama kontrol
______ grafiklerini tamitur. ]

1960’lar

1961 Dr. Armond V. Feigenbaum “Toplam Kalite Kontrolii” kitabinin ilk baskisini yayinlar. Aym

yil “Kalite ve Verimlilik Uluslararas1 Konseyi” Biiyiik Britanya’da Ingiliz verimlilik konseyinin bir

bolimii olarak kurulur. 1962°de Prof. Kaoru Ishikawa tarafindan 1950°1i yillardan beri yiiriitiilen

calismalar, Kalite Kontrol Cemberleri” kavramu ile birlikte sunulur.

1965 Japonya’da kayith kalite cemberi sayis1 3700°e ulasir. Istatistiksel kalite kontrol kurslari

“Endiistri Miihendisligi” akademik programlarinda yaygin olmaya baglar. Philip B. Crosby

tarafindan gelistirilen “Sifir Hata Programlar1” belirli Amerikan sanayi kollarinda tanitilmaya
______ baglamir, ]
1970’ler

Biiyiik Britanya’da NCQP ve “Kalite Giivence Enstitiisii” birleserek “Ingiliz Kalite Kurumu’nu
______ meydana getirirler. Kuzey Amerika’da “Kalite Cemberleri” ile ilgilenilmeye baglamr. |
1980’1ar

Endiistriyel dizayn metodu tanmitilir ve biiyiikk organizasyonlar tarafindan adapte edilir. 1984

Amerikan Istatistik Kurumu (ASA) kalite ve verimlilik {izerine AdHoc komitesi kurulur.

1986 Masaaki Imai, “Kaizen-Japonya’min Rekabet¢i basarisinin Anahtar1” kitabini yayimlar ve.
______ Kaizen degisim yonetiminde temel ilkelerden biri olarak kabul edilir. |
1990’1ar
1991 Amerikan Motorola sirketi siirekli gelisme i¢in “Alt1 Sigma” yaklagimini kullanmaya baslar.
______ Diinyada ISO 9000 sertifikalar biiyik ilgi gérmeye baglar.
2000’Ter
Kalite ddiillerine olan ilgi ve itibar artmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde Toplam Kalite Kontrol
calismalar1 yayginlasmaya baglamistir.

Kaynak: Montgomery (2001, s.9-11) ve Giimiisoglu (2000, s.5-9) alinan bilgilerden derlenmistir.

Kalitenin tanimlarindan biri de 6nceden belirlenmis standartlara uygunluk olduguna gore,
kaliteyi 6lgmek ve Ol¢iim sonucglarinin standartlarla olan farkliliklarini tespit etmek gerekir.
Olgiim sonuglar1 ve standartlar arasindaki farklilik kaliteyi onemli derecede etkilemektedir.
Kalitenin Ol¢timiiniin ve standartlara uyumunun denetimi kalite kontrol fonksiyonunu

olusturur.
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1.1.3. Kalite Kontrol

Kalite kontrolii, Milletlerarast Standartlar Teskilat1 (ISO) tarafindan sdyle tarif
edilmektedir (Kartal, 1999, s.2-3); Genis anlamda, “Kalite Kontrolii; kaliteyi korumak,
gelistirmek ve iiretimi alicinin tatmin olacagi en ekonomik seviyede siirdiirmek icin uygulanan
bir islemler dizisidir”. Dar anlamda ise; “Kalite Kontrolii, bir malin spesifikasyonlarina
uygunlugunu denetlemek, dogrulamak islemidir”.

Kalite kontrol siireci, {iiretim performanst ile ilgili plan ve iirlin 06zelliklerinin
belirlenmesini, standartlardan sapmalarin hesaplanmasini, olumsuz sapmalarin diizeltilmesini
veya etkilerinin azaltilmasini saglayacak diizeltici eylemlerle standartlarin iyilestirilmesini ve

standartlar aras1 uyumun saglanmasini 6ngdriir (Top, 2009, s.20-21).

Bir tirtiniin beklenen kalite seviyesine erisebilmesi i¢in eldeki olanaklar gergevesinde
isletme politikalari, {iretim yontemleri, yararlanilabilir teknolojik imkanlar g6z Oniine
alinmaktadir. Isletmeler istenen kalite seviyesini yakalamak ve siirdiirmek icin kalite

kontroliinden faydalanilmaktadir. Kalite kontroliiniin amaglar1 Tablo 1.3’teki gibidir.

Tablo 1.3 Kalite Kontroliiniin Amaglar1

Tiiketici isteklerini miimkiin olan en ekonomik diizeyde | Gelismis kalite standartlar1 olugturmak.

karsilayan mamulii {iretmek.

saglamak,

e Isin baslangicta dogru yapilmasini saglamak, o Kaliteyi ilgilendiren maliyet,
e Mamiil kalite diizeyini arttirmak, performans ve giivenirlilikle ilgili
e Daha ucuz ve kolay islenebilir malzeme arastirmak, standartlar1 olugturmak,

e Uretimdeki darbogazlar1 gidermek, e Mamul Kkalitesinin  standartlara
e Iscilik maliyetini azaltmak, uyumunu saglamak,

e Malzeme kayiplarim ve 1skartay1 azaltmak, e Gerekli diizeltici kararlarin
e (Calisan- yonetici iligkilerini gelistirmek, almmasini saglamak,

e Misteri sikayetlerini tespit edip, azalmasin Yeni yontem ve teknolojik imkanlar

arastirmak.

e I¢ piyasada yerli mamule giivenin artmasim
saglamak; dis piyasada rekabet giici kazanmaya
calismak.

Kalite kontrolii hakkinda bahsedilmesi gereken bir diger konu ise kalite ve istatistik bilimi
arasindaki iligkidir. Bu iligkinin Oneminden bahsetmeden Once kalite uygulamalarinda
meydana gelen degisimden soz etmek gerekir. Kalite anlayisinin zaman ic¢inde degisime

ugradig1 daha Onceki konularda bahsedilmisti. Buna bagl olarak kalite uygulamalar1 da
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zaman ic¢inde degisime ugramistir. Bu degisimin dort farkli asamada gergeklestigi

sOylenebilir.

Kalite kontroliin olusmasimi saglayan ilk asama muayene ile hatalarin tespiti asamasidir.
Bu asama ile hatali tirtinlerin tespiti saglanmistir Ki bu bakimdan muayene agsamasi tiiketiciyi
koruyan bir asamadir. Bunun {izerine iiretici kendisini koruyan bir sistem ihtiyact duymus ve
kalite kontrol agamasina geg¢ilmistir. Bu asamada standartlar gelistirilmis, standartlardan
sapmalar istatistiksel metotlarla tespit edilmeye baslanmustir. Bir diger asama kalite kontrol

slirecinin genis bir agamasi olarak kabul goren Toplam Kalite Kontrolii (TKK) asamasidir.

TKK, tiiketici ihtiyag, beklenti ve isteklerinden baslayarak satis ve satig sonrasi hizmetleri
de igine alan ve miisterinin tam tatminini hedef alarak kalite amaglarina erismek igin
stirdiiriilen tiim faaliyetlerdeki sistematik bir biitlinliigii ifade eder (Top, 2009, s.21). Kalite
uygulamalarinin ulastigr son asama ise Toplam Kalite Yonetimi (TKY) asamasidir. Bu
asamada siire¢ ve insan odakli yonetim anlayis1 gelismis olup stirekli gelisme hedeflenmistir.

Bu dort asama Tablo 1.4°de daha ayrintili olarak incelenmektedir.

Kalite kontrol uygulamalarinda bahsedilen asamalarda, kalitenin Olgiilmesi ve
siirekliliginin saglanmas1 agisindan istatistiksel metotlardan yararlanilmaktadir. Uretim
stirecinde gerceklesen aksakliklarin ve iiriin Ozelliklerinde meydana gelen degisimin
(standarttan sapma) iki temel sebebinin oldugu sdylenebilir. Bunlardan biri tesadiifi, digeri ise

sistematik degisimlerdir. Bu degisimlerin kontrolii istatistiksel yontemlerle yapilabilmektedir.

Kalite kontrol faaliyetlerinin uygulanmasinda istatistiksel yontemler iki amacin yerine
getirilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunlardan ilki isletmeye giren ve isletmeden ¢ikan
hammadde, yar1 mamul ve mamul malzemelerin kontrol edilmesi ve denetlenmesidir. Digeri
ise iiretim siireclerinin belirlenen noktalarindaki iiretimi kontrol etmektir. Istatistiksel siirec
kontrolii bu baglamda hata ve kusurlarin en aza indirilmesinde, standartlara bagliligin ve

uygunlugun denetlenmesinde bir aragtir (Top, 2009, s.22).

Kalite kontrol uygulamalinda istatistigin 6nemli oldugu bir diger hususta sudur; iiriinlerin
tek tek kontrol edilmesi, yani %100 muayene, ¢cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Zira bu
muayene olduk¢a masrafli olmakla beraber, bazi hallerde biitiin birimlerin tahrip edilmesine
sebep olmaktadir. Bu durumda &rneklemeye gidilir. Imalattan belirli sayida iiriin almir ve

bunlarin kontrolii neticesinde iiretim hakkinda karar verilir. Ornekleme icin ne kadar drnek
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alinmas1 gerektigi ve alinan Ornek biiyiikliigiiniin sonucu etkileyip etkilemedigi sorularina

istatistiksel metotlarla yanit verilebilmektedir. Bdylelikle istatistigin, kalite kontroliinde

kullanilan en 6nemli ara¢ oldugu sdylenilebilir (Kartal, 1999, s.4).

Tablo 1.4 Kalitede Kimlik Degigimi

Belirleyici [statistiksel Toplam Kalite e
Ozellikler LY EE Kalite Kontrolii Kontrolii Uyplnm LorliEs Yameiim
Temel ilke Meydana Kontrol Esgiidiim, igletme S.l.l fe¢ ve Insan odaklilik,
Cikarma siire¢ gelistirme
- . Tasarim agamasinda
Coziilmesi Goziilmesi ve aratilan unsur
Kaliteye Bakis . islenmesi yarattan unsur, . ..
A gereken bir . kalitesizlik ise ortaya | Kosulsuz miisteri tatmini
¢1s1 gereken bir N .
problem roblem ¢ikmadan 6nlenmesi
P gereken bir problem
Tim iiretim hattinda
tasarimdan Basta yonetim siiregleri
Muavenenin pazarlamaya tiim olmak tizere tiim
Standart yene hatlarda ve stireclerde kalitenin
Vurgu . azaltildigi . .
iriin standart firiin fonksiyonel paylasilan vizyon olmasi
gruplarda ve birey kalitesinin
kalitesizligin arttirilmasi
azaltilmasi
" Ornekleme Istatistiksel Programlar ve Yo6netim anlayisi ve
Yontem n araglar ve . . .
ve Olgme teknikler sistemler sistemi
Kalite Sor_unu_sa_ptama Kalitenin 6l¢iilmesi, | Kalitenin
ve istatistiksel
Uzmanlarmin | Muayene Sntemlerin planlanmasi ve olusturulmasinda
Rolii Zygulanmam programi sinerjinin saglanmasi
Kalite Muayene Uretim ve Ust yonetim, tiim Ust yonetim, tiim .
g miihendislik e boliimler ve isletmedeki
Sorumlusu | boliimi baliimii bolimler tiim bireyler
YZISIT §e1lm rﬁig;eednee Kalitede kontrol | Kalitede yapilanma Yaratilan kalite

Kaynak: Dogan, 2000, http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-
gucune-etkisi-4/9091643

Tablo 1.4’de de anlasilacag: gibi giderek degisen miisteri beklentileri ve buna bagli olarak

degisen kalite anlayisi ile birlikte muayene ile saglanmaya ¢alisilan kalite denetim sisteminde

istatistik bilimine ihtiya¢ duyulmustur. Kalite ile ilgili uygulamalarda istatistiksel yontemlerin

yant sira bir¢ok arag¢ ve teknik kullanilmaktadir.

1.2. Kalite Kontrol Teknikleri

Kalite kontrol teknikleri, {iriin ve kalite gelistirme adma gergeklestirilecek TKY ve es

zamanli miithendislik uygulamalar1 g¢ergevesinde yiiriitillen ¢aligmalara ¢oziim tretmekte
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kullanilan araglardir. Bu araclar, iiretim siirecinde kalite gelistirmeye katkida bulunmak ve

ayni1 zamanda {iriin gelistirme ¢aliymalarinda kullanilirlar (Taptik ve Keles, 1998, 5.52).

Kalite ve iirlin gelistirme stirecinde kullanilabilecek teknik sayis1 oldukga fazladir. Ancak
gerek uygulamada, gerekse yonetim asamalarinda ¢ok daha sik karsilasilan uygulamalar JUSE
tarafindan ortaya konulmustur. Tablo 1.5’te yedi kalite (7K) ve yedi yonetim (7Y) olarak

kategorize edilmis bu araglara yer verilmistir.

Tablo 1.5 Kalite Kontrol Teknikleri

7 Kalite Araci (7K) 7 Yonetim Aract (7Y)
Akis Diyagramlari Afinite Diyagrami
Sebep-Sonug Diyagrami Iliskiler Diyagrami
Histogram Agac Diyagrami
Veri Toplama (Cetele) Diyagrami Stire¢ Karar Diyagrami
Pareto Analizi Matris Diyagrami
Kontrol Kartlari/ Grafikleri Matris- Veri Analizi
Dagilim Diyagrami Ok Diyagramlar1

Kaynak: Taptik ve Keles, 1998, s.55

Tablo 1.5’te smiflandirilmis kalite kontrol tekniklerinin yani sira beyin firtmasi, agirlikl
oylama, anketler, 6nceliklendirme matrisi, Gantt grafikleri vb. birgok yontem kalite gelistirme
araci olarak literatiirde yer almaktadir. Ancak ¢aligmanin bu boliimiinde bu yontemlerden en

cok kullanilanlarma kisaca deginilecektir.

Kalite kontrol teknikleri 6zellikle uygulama siirecinde problemlerin belirlenmesine ve
¢ozlilmesine yonelik bilgi ve veri iiretimini kolaylastrmak ve sistematik bir bigimde bu
bilgileri degerlendirme amacma yonelik tasarlanmislardir. S6z konusu teknikler sayisal ve
gorsel nitelikleri yardimi ile olaylarin kolay anlasilmasina ve yorumlanmasina olanak verirler.

Bu tekniklerin kullanim alanlar1 Tablo 1.6’da belirtilmistir.




Tablo 1.6 Kalite Tekniklerinin Kullanim Alanlar1

15

Amag

Kullanilacak Teknik

Sorunlarda oncelik sirasinin belirlenmesi.

Akig Diyagram

Isaret Cizelgesi

Pareto Diyagrami
Beyin Firtinasi
Nominal Grup Teknigi

Sorunun ne oldugu, nerede meydana geldigi, ne
zaman meydana geldigi ve etki alanmin
belirlenmesi.

Isaret Cizelgesi
Pareto Diyagrami
Histogram

Sorunun olas: biitiin nedenlerinin saptanmasi.

Isaret Cizelgesi

Pareto Diyagrami
Dagilim Diyagrami
Neden- Sonug Diyagrami
Beyin Firtinasi

Sorunun ana nedenlerinin saptanmast.

Isaret Cizelgesi

Pareto Diyagrami
Dagilim Diyagrami
Nominal Grup Teknigi
Beyin Firtinasi

Etkin ve uygulanabilir ¢6ziimiin gelistirilmesi ve
uygulama planinin hazirlanmasi.

Beyin Firtinasi
Cubuk Grafikleri
Yonetim Degerlendirmesi

Coziimiin uygulamaya konmas1 ve gerekli
prosediirlerle grafiklerin diizenlenmesi

Pareto Diyagrami
Histogram
Kontrol Grafigi

Kaynak: Dogan, 2000, http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-

etkisi-5/9091650

1.2.1. Akis Diyagram

Akis diyagramlari, bir {irliniin ve/veya siirecin olusumunda takip edilen adimlarin ucuca

eklenmesi ile iiriinlerin ve/ veya siireclerin olusum Oykiilerinin olusturulmasina yarayan bir

kalite aracidir. Akis Diyagramlari; makro akis diyagramlari, dikey akis diyagramlari, Is akis

diyagramlari, gelistirme akis diyagramlari olarak farkli smiflara ayrilabilir (Taptik ve Keles,

1998, s.63). Akis diyagramu, siiregte gelistirilebilecek faaliyetlerin kolayca belirlenebilmesini

ve calisanlarin siireci daha kolay anlamasini saglar.
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1.2.2. Tsaret Cizelgesi/ Cetere Tablosu

Frekans dagihmi da denilen basit bir veri gruplama ydntemidir. Isaret cizelgesinin temel
amaci, daginik bir sekilde toplanan verilerden ilk bakista daha fazla bilgi elde etmek iizere
verilerin alt ve iist sinirlart belirlenerek siniflara ayrilmasi, bu siniflar arasinda kalan tiretim
miktarinin sayilmas: ve uygun sekilde hazirlanmis bir forma islenmesi esasina dayanir. Isaret
cizelgesi kusurlu triinlerin dagilimi, siniflandirilmas: hakkinda da bilgi saglanmas: ve
verilerin dagilimlarinin goriilmesine yardimer olur. Isaret Cizelgesi igin kullanilacak formlar
kalite karakteristiklerini ve imalatin yapisina gore diizenlenmelidir. Basit bir yontem olmas1
nedeniyle hemen her tiirlii {iretim ve siirecte kullanilabilir. Isaret Cizelgesi, olaylarin ne kadar

sikhkta tekrarlandigina yanit vermek i¢in en basit yontemdir (Yiicel, 2007, s.8).

Bir otomobilin montaji sirasinda ortaya ¢ikan uygunsuzluklara iliskin isaret ¢izelgesi

Tablo1.7’de 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 1.7 Ornek Bir Isaret/Cetere Cizelgesi

Isaret Cizelgesi
Uriin No: Otomobil 405
Kontrol Sayisi: 1000 adet

Uygunsuzluk Tipleri Cetere Toplam
Catlak i 10
Cizik Hil......... 1111 42
Leke i 6
Gerilme I e / 104
Aralik I 14
Kiigiik Delik i 20
Digerleri N 4
1
Toplam 200

Kaynak: Yiicel, 2007, 5.8

1.2.3. Pareto Diyagram/ Analizi

Uygulamada 80- 20 ilkesi veya kurali olarak da bilinir ve problemlerin kaynaklarinin
%80'inin tiim problemlerin %20'sini olusturan basit nedenleri ortadan kaldirmakla
¢oziimlenebilecegi ongoriiliir. Isletmelerin  yonetim korliigii gibi durumlarinda kritik

noktalarmn tespit edilip gerekli diizeltmelerin yapilmasma yardimeir olan bir tekniktir (Akin,
1998, s.57).
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Pareto analizi li¢ asamada yapilir. Bu asamalar; (1) verilerin toplanmasi (analiz ve ¢6ziim

icin gerekli bilgilerin toplanmasi), (2) toplanan verilerin smiflandirilmasi, (3) grafigin

cizilmesidir. Verilerin anlamli olacak sekilde yorumlanmasi i¢in sekillendirilmesi yapilir

(Top, 2009, s.135). Pareto analizinde veriler Tablo 1.8’de ki gibi siralandiktan sonra, her bir

hatanin goreli sikliklarini géstermek i¢in Sekil 1.4°de ki gibi ¢ubuk diyagrami ¢izilir.

Tablo 1.8 Pareto Diyagramu I¢in Veri Cizelgesi

Uygunsuzluk Kiimiilatif Toplam Icindeki | Kiimiilatif Yiizde
Tirleri Kusur Sayisi Toplam Yiizde (%) (%)

Gerilme 104 104 104*100/200=52 52

Cizik 42 146 21 73

Kiigiik Delik 20 166 10 83

Catlak 10 176 5 88

Leke 6 182 3 91

Aralik 14 196 7 98

Digerleri 4 200 2 100

Toplam 200 - 100 -

Kaynak: Dogan, 2000, http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-

etkisi-5/9091650

Pareto Diyagramm

0 B Hata Yuzdesi

Sekil 1.4 Ornek Pareto Diyagrami

Pareto diyagramini ¢izerken dikkat edilecek en 6nemli nokta en sik tekrarlanan kategorinin

(buradaki ornekte “gerilme”) en solda yer almasi gerekir ve daha sonra diger kategoriler

azalan sirada diyagrama yerlestirilir.

1.2.4. Neden- Sonu¢ (Sebep- Sonu¢) Diyagrami

Neden sonu¢ diyagrami, siiregte ortaya c¢ikan bir hatanin muhtemel tiim sebeplerini

gosteren bir diyagramdir. Hata belirlendikten sonra, ilgili tim sahislar bir araya toplanarak

beyin firtinast uygulanir ve bdylece s6z konusu hatanin muhtemel sebepleri tespit edilir.

Tespit edilen ana sebepler ve ana sebepleri etkileyen yan sebepler bir balik kil¢ig1 seklinde



http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-etkisi-5/9091650
http://enm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-etkisi-5/9091650

18

gosterilir. Bundan dolay1 sebep sonu¢ diyagramlarma “balik kilgig1” diyagrami da denir

(Kartal, 1999,5.40). Neden- sonug diyagrami genel olarak Sekil 1.5” de ki gibidir.

Ana Neden Ana Neden Ana Neden

Hata

Ana Neden Ana Neden Ana Neden

Sekil 1.5 Ornek Neden- Sonug Diyagrami

Neden- sonu¢ diyagrammin olusturulmasinda ilke, sadece sebebi tanimlamak degil,
ayni zamanda temel sebeplerle ilgili siire¢ adimlarini tanimlamaktir (Taptik ve Keles, 1998,
5.70). Temel sebepler olarak 7M (Man= Insan, Machine= Makine, Medium= Cevre,
Material= Malzeme, Method= Yontem, Management= Yonetim, Measurability=

Olgiilebilirlik) kullanilabilir.

1.2.5. Histogram

Histogram, veri grubunun genel durumunu bir bakista verebilen kuvvetli bir aragtir.
Histogramlar verilerin, gorsel olarak incelenebilmesine ve degerlendirilmesine yarayan grafik
araglardir. Histogram, Fransiz istatistikci A.M. Guerry tarafindan gelistirilmistir. Pareto
diyagraminda bir {riiniin ¢esitli Ozellikleri siklik olarak gosterilir ve birbirleri ile
karsilastirilir. Histogramlar da ise, iirlinlin yalnizca bir 6zelliginin sayisal olarak sikligi
gosterilmektedir. ilgilenilen dzellik degisken ve sayisal olmalidir. Sekil 1.6°da oldugu gibi bir
ozellik (kalinlik) birbirini izleyen araliklarla sayisal olarak histogramda isaretlenir. Sekilde de
goriildiigli gibi kalmhk dagiliminda, 6l¢li sinirmm ortalarinda en fazla yigin oldugu

goriilmektedir. Bu histogram, normal dagilim (¢an) egrisini verir (Yiicel, 2007, s.11).
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25

21

20 A 17

15
15 A

10

Kahnhk

Sekil 1.6 Histogram Ornegi

Histogramlar genellikle boyut, agirlik, sicaklik gibi 6lgiilebilir 6zelliklerin 6lgiimiinden
elde edilen verilerin yani ¢ok sayidaki gozlemin dagilimmi ve belirli bir zaman i¢indeki
degiskenligini; ortalama, mod, medyan, dagilim araligi, smif sayis1 vb. istatistiksel

biiytikliiklerden yararlanilarak goriintiilemekte kullanilir.
1.2.6. Dagihm Diyagram
Dagilim diyagrami iki degisken arasindaki potansiyel iliskiyi belirlemede kullanilan bir

noktama teknigidir (Kartal, 1999, s.43). Sekil 1.7°de dagilim diyagramina bir 6rnek

verilmistir.

1,5 @ Y-Degerleri

1 ——

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 1.7 Dagilim Diyagram Ornegi

Dagilim diyagramlarmin kalite kontroliindeki anlami sudur; kalite ozellikleri arasindaki
iligkiler bilinirse, bu 6zelliklerden biri kontrol altina alindiginda digerinin kontrol altina
alinmas1 miimkiin olur. Kalite karakteristikleri arasinda ki potansiyel iliski bilinmezse, siirecin
kontrol altina alinmas1 maksad ile bir karakteristikte yapilan ayarlama diger karakteristigin

kontrolden ¢ikmasina neden olur (Kartal, 1999, s.43).
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1.2.7. Kontrol Grafikleri

Uretimde belirli zaman araliklarinda alman &rneklerden elde edilen &lgiim degerlerinin
zaman igerisindeki degisimlerinin gdsterildigi grafiklere “kontrol grafikleri” denir (Kartal,

1999, 5.55).

Yukarida kisaca bahsedilmis olanlarin yani sira; gelistirme ve iyilestirme calismalarmi
yonlendirmeye olanak saglayan ve Oncelikli konular1 asamalandirmaya yarayan afinite
diyagramlari, siirecteki herhangi bir problemin olusunda ki en etkin nedenlerin ve bu
nedenlerin arasindaki iliskilerin ¢oziimlenmesini saglayan iliski diyagramlari, hedefleri
gerceklestirmek iizere belirlenen konular: bagliklar altinda tanimlayip, planlanmasini saglayan
agag diyagramlari, iKi ya da daha fazla degisken arasindaki iliskiyi analiz etmeye yarayan
matris diyagramlari, plan ve projelerde neyin yanls gidebileceginin belirlenmesi i¢in “eger”
senaryolar1 iiretilmesine yarayan olasilik diyagramlar:, uygulamalar ve gorevler arasindaki
iliskileri ayrmtilandirmaya ve sirali planlar olusturmaya yarayan ok diyagramlar: ve buna
benzer bir¢ok kalite arac1 vardir. Ancak ¢aligmanin konusu agisindan “kontrol grafikleri” daha
fazla O6nem tagimaktadir. Bu sebeple ilerleyen bolimlerde bu konuya ayrintisi ile yer

verilecektir.

1.3. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii

Istatistiksel yontemler, iiretim siirecinin iyilestirilmesi ve kusurlu iiretimin azaltilmasi igin
kullanilan oldukga etkili bir aragtir. Ancak istatistiksel yontemlerin yalnizca “ara¢” olduklari
ve uygun bi¢imde kullanilmadiklarinda amaca hizmet etmeyecekleri unutulmamalidir.
Istatistiksel yontemler Japonya'da 1949 yilinda yogun bir bicimde kullanilmaya baslanmistir.
Ayn1 y1l Japon Bilim adamlar1 ve Miihendisleri Birligi (JUSE) bir kalite kontrol aragtirma
grubu kurarak, istatistiksel kalite kontrol ve istatistiksel yontemlerin endiistride kullanimini
arastrmaya baslamislardir. Japonya'da kalite cemberleri ve kalite yOnetimi teknikleri
konularinda Onemli calismalar yapan Ishikawa'ya (1995) gore isletmede karsilasilan
sorunlarm %95'1 basit istatistiksel teknikler kullanilarak coziilebilmektedir (Dogan, 2000,

http://fenm.blogcu.com/kalite-uygulamalarinin-isletmelerin-rekabet-gucune-etkisi-5/9091650).

Genel olarak siireg, bir gorevin yerine getirilmesine yonelik, birbiri ile etkilesimli islemler
biitiiniidiir seklinde tanimlanabilir. Kontrol, plana gore belirlenmis amaglara, hedeflere
ve/veya standartlara uygunlugu saglamaya yonelik ¢calismalardir. Dolayisi ile siire¢ kontrolii;

lirlin veya siirece ait karakteristiklerin degiskenligini, nceden saptanmis amaclara, hedeflere
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veya standartlara gore, izin verilebilir sinirlar i¢inde tutmak amaci ile gozleme, derleme,
analiz etme, diizeltme ve siirdiirme ¢alismalarini iceren dinamik bir yontemler biitiintidiir
seklinde tanimlanabilir (Kuruiiziim, 1986, s.29-30). Siire¢ kontroliiniin iiretim sistemi i¢indeki

yeri Sekil 1.8’de goriildiigi gibidir.

Pazar Ihtiyaclar1 ve Uriin Politikalar Uriin Tasarini Uriiniin Teknik
Talepler Ozellikleri

Stire¢ Kapasitesi
ve
Karakteristikleri

Y

A 4

. Uriiniin Nihai Uriiniin
oures Ozellikleri Kalit
Girdileri zelliklerine > Kalite
Siirecin Kontrolii Uygunluk Karakteristikleri

|—> ve Kalite I

Degiskenligi

Sekil 1.8 Siire¢ Kontroliiniin Uretim Sistemi Igerisindeki Yeri (Kuruiiziim, 1986, s.37)

Sekil 1.8’¢ gore pazar ihtiyaglar1 ve talepleri dogrultusunda {irtin politikalari
belirlenmektedir. Daha sonra {iriiniin tasarimi yapilarak teknik 6zellikleri belirlenmektedir.
Ayni1 zamanda siirecin girdileri agiSindan, siire¢ kapasitesi ve karakteristikleri, siirecin
kontrolii ve kalite degiskenliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi ile triiniin 6zelliklerine
uygunluk tespit edilmektedir. Uriiniin teknik 6zellikleriyle iiriiniin &zelliklerine uygunluk

tespitinden sonra nihai liriiniin kalite karakteristikleri belirlenmektedir.

Bir siireci kontrol etmek i¢in birgok teknik bulunmaktadir. Bunlar; sezgisel teknikler (Gant
Semalar1, Ozelliklerin Gériiniim Muayenesi vb.), istatistiki teknikler (Kabul Orneklemesi,
Kontrol Grafikleri vb.) ve optimizasyon (Hedef Programlama, Matematik Programlama vb.)
teknikleridir (Kuruiiziim, 1986, s.39).

Kontroliin amaci; meydana gelen diizeltilebilir hatalar1 belirleyip diizeltmek ve dogal
limitler igerisinde siire¢ cesitliligini saglamaktir. Bir siirecte kontrol fonksiyon ¢aligmalari

Tablo 1.9°da verilmistir.
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Tablo 1.9 Kontrol Fonksiyonunun Y 6netimi

1 Adum Oleme Islemi Kontrol Edilecek Faktoriin Olgtimii

Siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar vermek igin

2. Adum Standart [statistiksel analiz kullanimi

Optimum sec¢eneklerinin ve alternatif metotlarinin analizi

3. Adim Optimum Standartlara ve degerlendirilmesi

Karar Vermek

4. Adim Siirecin standart halde ¢alistigina dair standart diizenden ne

Standartlarm Kontrolii N . .2 .
zaman saptigini belirlemek i¢in prosediir ayarlari

Kaynak: Buluklu, 2006, s.33

Olgiim yapilmadan herhangi bir siireci kontrol etmek miimkiin olmamaktadir. Siire¢ icin
standartlar1 belirlemek 6nemlidir. Siirecin standartlarinda olduguna karar verilmisse siire¢ igin
optimum c¢aligma sartlarinda olup olmadigi degerlendirilip alternatif metotlarin varlig:
degerlendirmeye alinir. Tablo 1.9’da gosterildigi {izere kontrol fonksiyonun 4. ve son adimi

genellikle kontrol grafikleri ile gergeklestirilmektedir.

1.3.1. Kalite Kontrol Grafikleri

Istatistiksel Siire¢ Kontroliindeki en énemli ve en ¢ok kullanilan tekniklerden biri kontrol
grafikleridir. Kontrol grafikleri ayn1 zamanda bir kalite kontrol teknigi oldugu i¢in kalite
kontrol teknikleri boliimiinde kisaca bahsedilmis olup; istenen 6zelliklerde iiriin veya hizmet
iiretebilmek i¢in siirecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir.
Amact ele alman siirecin performansinin kabul edilebilir bir kalite dilizeyine ulasip
ulagmadigini tespit etmektir. Kontrol grafikleri siirecin kontrol altinda olup olmadigini
istatistiksel tekniklerden yararlanarak tespit edilmesini saglarken ayni zamanda siirecin
parametrelerinin tahmin edilmesini, siirecin yeterliliginin saptanmasini, siirecin gelistirilmesi

icin kullanilabilecek verilerin elde edilmesini saglamaktadir.

Her iiriinde tiiketicin o iirlin hakkindaki diisiincesini olusturan bazi 6zellikler vardir.
Bunlara genelde kalite karakteristigi denir. Kontrol grafikleri bu kalite karakteristiklerindeki
degisimleri 6lgmeye yarar. Kalite karakteristikleri cesitli tiplerde olabilir. Ornegin uzunluk,
agirlik, voltaj, sicaklik vb. fiziksel kalite karakteristikleri s6z konusu olabilecegi gibi, tat,
goriiniim, renk gibi duyusal kalite karakteristikleri de vardir. Ayrica giivenirlilik, dayaniklilik
gibi zamana bagl kalite karakteristiklerinden de s6z edilebilmektedir (Baray, 2008, s.55).
Kalite karakteristikleri ile ilgili bir diger onemli husus ise karakteristigin Olciilebilir olup

olmamasidir. Bu 6zellikler kontrol asamasinda dogru grafigin se¢ilmesi agisindan 6nemlidir.
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Spesifikasyon limitleri, sistemden toplanan veriler temelinde tespit edilen tolerans limitleri
ile karistirilmamalidir. Spesifikasyon icin, miisteri tatminini saglayacak iiriin tasarimidir
denilebilir. Yani, kalite karakteristigi ile spesifikasyon esanlamli olarak disiiniilebilir.
Spesifikasyon, bir igin nasil yapilacagini belirten ayrintili bir talimat veya belirli 6zellikleri
yanilgiya meydan vermeyecek aciklikta ve Olgiitlerde tanimlayan bilgilerdir. Siirece ait
spesifikasyon limitlerinin belirlenmesinde, siirecin yapist dikkate almmaz. Bu limitleri
yonetici, mithendis, miisteri beklentileri, iirlin tasarimcilar1 ve gelistiricileri belirler. Yani;
spesifikasyon limitleri, siire¢ parametrelerinden bagimsiz olarak hesaplanir (Degerli, 2006,

5.69).

Uretim siireclerinde genel nedenli degisim kacinilmazdir ve bu degiskenligin smirlari
belirlenmelidir. Bu sinirlar, dogal tolerans limitleridir. Siirecin dogal degiskenligi yani dogal
tolerans sinirlari, kontrol limitleri tarafindan belirlenir. Dogal tolerans limitleri, tek gézlemler
icin kullanilir; kontrol limitleriyse, alt grup istatistiklerine bagli olarak kontrol grafikleri
tizerinde kullanilir. Asagida spesifikasyon limitleri ve dogal tolerans limitleri agisindan

karsilasilabilecek durumlar 6zetlenmistir (Kumpas, 2006, s.36; Baray, 2008, s.55);

e Dogal tolerans limitleri, spesifikasyon limitlerine gére daha kiiciiktiir. Bu, ideal bir
durumdur. Siirecin istenen diizeyde calistigini gostermektedir.

e Dogal tolerans limitleri, spesifikasyon limitlerine gére daha genistir. Bu durumda,
spesifikasyon limitlerinin tekrar gézden gecirilmesi gerekmektedir. Ciinkii limitler
Oyle dardir ki, stire¢ kontrol altinda ve spesifikasyon limitlerinin tam arasinda olsa bile
limitlerin disa ¢ikan bir miktar {iriin olacaktir.

e Dogal tolerans limitleri ile spesifikasyon limitleri hemen hemen birbirine esittir. Bu
durumda dikkatli olunmalidir. Her an hata olusma riski vardir. Bu riski azaltmak icin,
siirecin dagilma araligi daraltilmalidir. Siirecin her zaman i¢in spesifikasyon
limitlerinin merkezinde olmasi saglanmalidir.

e Siireg, tek bir spesifikasyon limitine gore dogru konumlanmamis olabilir. Bu
durumda, siirecin dagilma araliini daraltmak ya da spesifikasyon limitini gozden
gecirmek gerekir. Bagka bir segenekse, %100 muayene ile spesifikasyon limitlerini
karsilamayan tirlinler ayrilabilir. Ancak bu yontem etkin degildir.

Kontrol grafiklerinin elde edilmesi ve dogru sonuglar verebilmesi i¢in almacak 6rnek

biiyiikliikleri de onem arz etmektedir. Bu sebeple kontrol grafiklerinin etkin kullanimi i¢in

slirecten diizenli olarak ve yeterli sayida veri toplanmalidir. Kontrol grafikleri siirecin kontrol
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altinda olup olmamasini inceledigi i¢in hipotez testleri ile yakindan iligkilidir fakat aralarinda
baz1 farkliliklar vardwr. Hipotez testleri genellikle varsayimin dogrulugunu test ederken
kontrol grafikleri ortalamadan sapmalar1 belirlemek amaci ile kullanilir. Kontrol grafiklerinde
gozlemlenen sapmalar 0zel nedenlere bagh ise siire¢ parametrelerinde farkli tiplerdeki
degisimlere neden olabilirler. Ornegin, siire¢ parametresinin ortalama degeri, 6zel nedenin
etkisi ile aniden yeni bir deger alabilir ve 6zel nedenin kisa siireli olmasindan dolay1 yeniden
eski nominal degerine donebilir. Bunun tam terside miimkiin olup, 6zel neden ortalama
degerdeki degisimin siirekli olmasimna neden olabilir. Sadece ortalama degerin 6zel nedenle
kisa siireli degisip tekrar eski degerine donmesi hipotez test modeli ile uyum saglamaktadir

(Montgomery, 2001, s.156-157).

Kontrol grafiklerinin, kalite kontrol alanindaki uygulama 6rnekleri (yarar sagladigi alanlar)

soyle siralanabilir (Kobu, B., 1987, 5.96);

e Siireci olumsuz etkileyen faktorlerin bulunmasinda kolaylik saglarlar,

e Mevcut olmadig1 halde siireci etkileyen faktér arama hatasma diismeyi onleyerek
zaman tasarrufu saglarlar,

e Bir tezgahtan beklenen verimin saglanip saglanamadigini tespit amaci ile kullanilirlar,

e Uriin veya herhangi bir siiregteki degiskenligin azaltilmasinda yararl olurlar,

e Hatali parga veya 1skarta ylizdesinin azaltilmasinda yararh olurlar,

e Muayene ve kontrol masraflarinin azaltilmasini saglarlar,

e Spesifikasyon ve sartnamelerin gercege daha uygun bir sekilde tespit edilmesini
saglarlar,

e Metaliirjik ve kimyasal siireglerin kararli bir hale getirilmesinde yardimci olurlar,

e Bir siire¢ veya faaliyet hakkinda iist kademelerde daha gercek¢i raporlar verilmesinde
yardimci olurlar,

e Duyarli ve giivenilir faaliyet kayitlarmin tutulmasinda yararl olurlar,

e Takim kalip ve tezgah yenileme siirelerinin tayininde kullanilirlar,

e Arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda kullanilirlar,

e Maliyet ve finansal analizlere yardimci olurlar,

e Stok kontroliinde kullanilabilirler.

Kontrol grafiklerinin genel yapisia goz atilirsa; siire¢ ortalamasini temsil eden bir orta

¢izgi (CL) ve siire¢ varyasyonu hakkinda bilgi veren alt kontrol (LCL) ve iist (UCL) kontrol



25

limitleri vardir. Temelde kontrol grafiginin sadece ii¢ ¢izgiden olustugu soylenebilir. Orta
cizgi ayn1 zamanda hedeflenen deger olarak ifade edilebilir. Kontrol limitleri orta ¢izgiye
paralel dogrularla gosterilirler. Sekil 1.9°da 6rnek bir kontrol grafiginin yapisi genel olarak

verilmistir.

1 Kalite Karakteristigi
Ust Kontrol Limiti
--------------------------------------------------------------------- uUcCL
————————————————————— Orta Cizgi -——————-——-———-——--CL
' LCL
Alt Kontrol Limiti
Z?aman

Sekil 1.9 Kontrol Grafiginin Genel Yapis1

Kontrol grafikleri ile siire¢ kontrol edilirken karsilagilabilecek iki tip hata vardir. I. tip hata;
stire¢ kontrol altindayken, kontrol dis1 olduguna karar vermek ve II. tip hataysa, stire¢ kontrol
disindayken, kontrol altinda olduguna karar vermektir. I.tip hata yapildiginda, gergekte
stiregte Ozel bir nedene baglh bir degisim olmadigi halde siireci durdurup 6zel bir neden
aranip, belki de gerekli olmadig1 halde siirecte birtakim diizeltmeler yapilabilir. II.tip hata
yapildiginda ise, gercekte 6zel nedenden dolay1 kontrol disinda olan siirecin hatali liretiminin
devam ettirilmesi ile ortaya ¢ikan hatali iirlin maliyetlerinin artmasimna yol agilir. Kontrol
limitleri genisletildiginde II. tip hata yapma riski, kontrol limitleri daraltildiginda 1. Tip hata
yapma riski artar (Montgomery, 2001, s.156).

iki tip hatadan biri tamamen Onlenebilse bile ikisini birden ortadan kaldirmak miimkiin
degildir. Ornek biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ILtip hata ve ILtip hatay1 optimum yapan bir
degerin bulunmasi istenir. Bir hata tipinin azaltilmasi diger hata tipini artiracaktir. Bu nedenle
optimum degerin belirlenmesi zor olmaktadir. Genellikle isletmelerde I.tip hata yapmamaya
onem verilip I.tip hatanin azaltilmasi igin Ornek biyiikliglinin ne olmas1 gerektigi

hesaplanmaktadir (Mitra, 1998, s.241-242).
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1.3.2. Kontrol Grafiklerinin Simiflandirilmasi

Kontrol grafikleri; kontrol edilecek siire¢ karakteristik sayisina gore tek degiskenli kontrol
grafigi ve cok degiskenli kontrol grafigi olarak ikiye ayrilir. Tek degiskenli kontrol grafiginde
iizerinde Ol¢lim yapilan kalite karakteristigi tekdir. Cok degiskenli kontrol grafikleri ise birden
fazla karakteristigin temsil edildigi grafiklerdir (Ozkale, 2004, s.41). Tablo 1.10’da bu ayrim

Ozet olarak verilmeye calisilmistir.

Tablo 1.10 Kontrol Grafiklerinin Siniflandirilmasi

= Shewhart Kontrol Grafikleri,
= Birikimli Toplam (Cusum) Kontrol
Degiskenler I¢in Kontrol Qrafikleri,
Grafikleri: Bu grafikler, agirlik, | = Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama
yiikseklik, uzunluk gibi (Ewma) Kontrol Grafikleri,
Olgiilebilir kalite = Ustel Agirliklandirilmis Hareketli
karakteristiklerinin kontrolii i¢in Sapmalar (EWMD) Grafikleri
= Tek Degiskenli | kullamilirlar. = Hareketli Ortalama (MA) Kontrol
~ Kontrol Grafikleri.
s Grafikleri
9 Ozellikler icin Kontrol = Kusurlu Orani (p) Kontrol Grafigi,
o —— . . =  Kusurlu Sayisi (np) kontrol
= Grafikleri: Bu grafikler iyi- Grafisi
c v . rafigi,
S kotii, kusurlu- kusursuz gibi o
4 vt e . =  Kusur Sayisi (¢) Kontrol Grafigi,
Olciilemeyen kalite . .
. A = Birim Basina Kusur Sayisi (u)
karakteristikleri i¢in Kontrol Grafisi
kullanilirlar. gt
_. . = Hotelling T Kontrol Grafigi,
COklz Tﬁ;ill(enh = (Cok Degiskenli EWMA Kontrol Grafikleri,
Grafikleri *  Cok Degiskenli Cusum Kontrol Grafikleri.

Kaynak: Montgomery, 2001, s.455 ve Ozkale, 2004, s.40’dan alinan bilgilerden derlenmistir.

Yapilan smiflandirma kontrol edilen kalite karakteristiginin bir veya birden fazla olusuna
gore olmasina ragmen hangi grafigin kullanilacagina karar verilirken bahsedilmesi gereken
bir diger Onemli hususta veriler arasinda otokorelasyon olup olmadigidir. Burada
smiflandirmaya dahil edilmemis olsa da kontrol edilecek kalite karakteristigi verileri arasinda
otokorelasyon varsa; standart kontrol diyagramlarina, orijinal verilere yada sapmalara
ARIMA uygulamasi, hareketli orta ¢izgili EWMA kullanilabilecek kontrol grafikleri
arasindadir. Caligmanimn ilerleyen boliimlerinde uygulamanin amacma yonelik olarak Tablo
1.10°da smiflandirilmis olan kontrol grafiklerinden kalite karakteristigi tek olan (tek

degiskenli) kontrol grafiklerine deginilecektir.
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1.3.2.1. Degiskenler i¢cin Kontrol Grafikleri

Uzunluk, agirlik, yogunluk, zaman, 1s1, hacim, kiitle gibi bir alet veya cihaz yardimiyla
Olgiilebilen ve rakamlarla ifade edilebilen 6zelliklerdir. Degiskenler i¢in kontrol grafikleri,
merkezi egilimde ve gozlemlerin dagiliminda meydana gelen degisimi ortaya ¢ikarmak icin

kullanilir.

Ornek hacmi 1'den biiyiik oldugu zaman kullamlan grafikler; ortalama( X ), standart
sapma (o) ve degisim araligi (R) grafikleridir. Uygulamada en sik kullanilan kontrol
grafikleridir. Ortalama grafigi; ortalamadan sapmalari, degisim araligi ve standart sapma
grafikleri ise homojenlikten sapmalar1 gosterir. Bu grafikler ortalama ile birlikte standart
sapma (X - o) ya da ortalama ile dagilma aralig1 (X -R) ¢iftleri seklinde uygulanarak, islemin
hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan kontrol altinda olup olmadig: arastirilabilir.
Degisim araligi R i¢in hazirlanan kontrol grafikleri, standart sapma o igin hazirlanan kontrol
grafiklerine oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii dagilma araliginin hesaplamasi ve

yorumlamasi daha kolaydir (Montgomery, 2001, s.170-171).

X-R Grafikleri;

Siirecten alinan 6rneklerin hacimleri 10°dan kiigiik oldugunda bu grafik tercih edilir. Siireg
kontrol altinda oldugu zaman X, p ortalamali ve o 2 varyansl normal dagilima sahiptir. X , n
hacimli bir 6rneklemin ortalamasini1 géstermek iizere, siire¢ kontrol altindayken, p ortalamali

6%/n varyansli normal dagilima sahip olur. X Grafigi i¢in 3o smirlari, p + 3 o /+/n olur (Kartal,
1999, s.61).

pn ve o degerleri biliniyorsa bu limitler belirlenebilir. Genelde bu parametrelerin kesin
degerleri bilinmedigi i¢in, degerler tahmin edilmelidir. Boylelikle siiregten n hacimli N tane
orneklem se¢ilir. Her orneklem igin X; Orneklem ortalamasi degerleri hesaplanir. N tane

orneklem ortalamasi toplanarak L icin;
=Y Xi/N=X bulunur.
Degisim araliklar1 R;, 6’y1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Degiskenler i¢cin 6rneklem degisim

aralig1 R’nin beklenen degerinin standart sapmaya orani, dérneklem hacmine bagl olan bir

sabite esittir. Bu sabitse d; olarak adlandirilir. Yani; do=E(R)/ ¢ “dir. d2’nin uygun degerleri
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hazir tablo degerlerinden elde edilebilir. R’nin beklenen degeri N tane degisim araligmin
(R1,Ry,...,RN) ortalamasindan tahmin edilir. Yani; E(R)= R = Y Ri/N dir. Bu durumda o
=E(R)/d2 = R /d; elde edilir. Tiim bu bilgiler 1s131nda X grafigi icin tahmin edilen 3o limitleri;
px3c /A/n iken p£3R /(dxv/n) olacaktir (Montgomery, 2001, s.210-211);

Burada 3R /(dx/n) ifadesine A; yazilirsa bu limitler;
AKL %=X -A;R
UKL %=X +A;R
OCx =X olacaktr.

Degisen 6rnek hacimleri i¢in R=dsc olur. R kontrol grafigi icin limitler asagidaki gibi
hesaplanir (Giimiisoglu, 2000, s.118).
OCRr=R
AKL g=D3 R
UKL gr=DsR olacaktir.

Ay, D3 ve D4 degerleri tablo degerleridir. Bunun i¢in hazirlanmig tablolardan 6rnek
biiyiikliiklerine bakilarak bu degerler 6grenilebilmektedir. R i¢in tahmin edilen alt kontrol
limiti, 6zellikle 6rneklem hacmi 6 veya daha az ise, negatif olabilir. Bu durumda alt kontrol

limiti sifir alinmalidir.

X — o Grafigi

X — o grafigi bir X — R grafiginden daha dogru, kesin sonuglar ortaya koyar. Alt grup
hacmi 10°dan az oldugu zaman her iki grafik ayni degisimi gosterecektir. Ancak alt grup
hacmi 10 veya daha fazla oldugunda ug¢ degerler R grafigi lizerinde asir1 derecede bir etkiye
sahip olurlar. Bu nedenle alt grup hacmi biiyiik olan kontrollerde X - ¢ grafigi kullanilir.
(Besterfield, 2004, s.195). Baz1 formiiller hari¢ X ve R grafikleri icin uygulanan adimlar X ve

o grafikleri i¢in de aynidir. Kontrol limitleri;

OCX-X OCs=5s
AKL X =X-Ass AKL s=B3§
UKLX:X'FA';S UKL5:B4.S_‘
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Burada kullanilan Ba, Bs, Az Ornek biiyiikliigiine bagli degerlerdir ve hazirlanmis

tablolardan rahatlikla bulunabilir.

Anlaml alt gruplar olusturabilmek dnemlidir; bir donemde bir taneden fazla 6rnek almanin
anlaml1 olmadig1 durumlarda yani 6rneklem biiyiikliigii n=1 iken; X-MR (hareketli degisim
aralig1) grafikleri, iistel olarak agirliklandirilmis hareketli ortalamalar (EWMA) ve iistel
olarak agirliklandirilmis hareketli sapmalar (EWMD) grafikleri ve ya kiimiilatif toplam
(CuSum) grafikleri kullanilir. X-MR ve grafikleri degisimin ¢ok kiiciik olmas1 durumunda
siire¢ ortalamasi ve varyasyonundaki degisimi belirlemekte cok etkili olmamaktadir. Bu
durumda EWMA veya EWMD grafiklerinin kullanim1 daha dogru olacaktir. CuSum grafikleri
bir siirecin kesintisiz olarak kontroliiniin saglanmasi amaciyla etkili olarak kullanilmaktadir.
Ani, kii¢iik ve de 1srarli degismelerin fark edilmesinde CuSum grafikleri Shewart’in klasik
grafiklerine gore daha duyarhdir. CuSum grafikleri tek bir tip olmayip ¢esitli dlgiiler icin
mevcuttur (Montgomery, 2001, s.406-409).

1.3.2.2. Ozellikler i¢in Kontrol Grafikleri

Degiskenler icin kontrol grafikleri kaliteyi kontrol etmek ve gelistirmek i¢in c¢ok
kullanighidir. Ancak uygulamada bazi kisitlamalar1 vardir. Birincisi, bu grafikler 6zellikler
dedigimiz kalite karakteristikleri i¢in kullanilamayabilir. Diger bir kullanim kisitlilig1 ise, bir
iretimde pek c¢ok degisken vardwr. Her degisken icin kontrol grafigi hazirlamak zaman
kaybettiren ve yorucu bir is olacagindan oOzellikler i¢in kontrol grafigi, bu kisitlamalar1

minimize edebilir.

“Kusur” ve “kusurlu” terimleri arasinda her zaman bir karisiklik olmaktadir. Kusur bir
kalite karakteristigini gosterir ve pek ¢ok kalite karakteristigi bulundugu icin bir birimde pek
¢ok kusur meydana gelebilir. Kusurlu ise tam bir birimi isaret eder. Ozellikler icin kullanilan

iki farkli sekilde kategorize edilirse (Mitra, 1998, 5.332);

e Kusurlu pargalar i¢in: Bu gruptaki iki grafik de Binom modeline dayanmaktadir.
Kusurlu pargalar igin olusturulan iki grafikten ilki “p grafigi” olup bir alt gruptaki
kusurlu oranini gosterir. Digeri ise “np” grafigidir. Birim 6rnekteki kusurlu birim
sayisini belirlemek amaciyla yararlanilir.

e Kusurlar i¢in: Bu gruptaki grafikler ise Poisson dagilimmma dayanmaktadir.

Grafiklerden birincisi “c” grafigidir ve incelenen birim i¢indeki kusurlarin sayisini
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gosterir. Bu gruptaki diger grafik de ‘u grafigi’ olup bir alt grupta muayene birimi

basina kusurlu sayisimi belirlemek iizere yararlanilir.

p- Kontrol Grafigi

Bir ornekteki hatali ylizdesini gosterir. Bir siiregteki kusurlu ile kusursuz parcayi

kontrol etmek i¢in kullanilir. Kusurlu orani p (Glimiisoglu, 2000, s.126);

Kusurlu birimin sayisi

p

formiili ile ifade edilir.

n: Bir alt grupta inceleme sayist

" Kontrol edilen birim sayisi

p : Bir 6rnek grubunun ortalama kusurlu orani olmak iizere = 3o i¢in kontrol limitleri

asagidaki gibidir:

p= X np/z n formiilii ile hesaplanir.

UKL , = p + 3 [B2=2)

n

OCpp

Alt kontrol limiti negatif bir deger ¢ikmasi durumunda; pratikte bir anlam tasimaz ve bu

deger yerine “0” alinir. n.p>1 saglanacak bigimde n secilmelidir. p>0.15 durumunda, genel

olarak bir problemle karsilasildig1 diisiiniilebilir. Tek bir grafigin tizerinde herhangi bir {iriin

icin gozlemlenmis kalite 6zelliklerinin hepsi i¢in kullanilabilmesi bir avantajdir. p grafigi icin

veriler, Uriinlerin ve partilerin incelenmesi ile elde edilebilir. Boyle bir durumda alt grup

hacmi sabit tutulabilir. Ornek biiyiikliigii n sabit olabilecegi gibi degisken de olabilir

(Montgomery, 2001, s.286-287).

Ornek biiyiikliigii degiskense bu durumda uygulanabilecek iki yol vardir; ya ortalama bir

alt grup hacmi i¢in kontrol limitleri olusturulur ya da kontrol limitleri her 6rnek i¢in ayrica

hesaplanir.
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np- Kontrol Grafigi

Bir ornekteki hatali birim sayisini gosterir. Kusurlu oranlar1 yerine kusurlu sayilariyla
ilgilenildiginde kullanilir. Buradaki tek fark 6lgektedir. n 6rnek biiylikligiini, p ise kusurlu
birim yiizdesini gostermek {izere + 3¢ igin kontrol limitleri (Smith, 2004, 5.374-375):

UKL=7p +3 7P (1 —p)

0C =7p
AKL =7p -3 $7p (1 - p)

p ve np grafiklerinin amaglar1; yaklasik kalite diizeyini belirlemek, kaliteyi gelistirmek,
kalitedeki en ufak bir degisikligi belirlemek, X ve R grafigi kullanilmas: gereken yerleri tespit

edebilmek ve miisteriye gondermeden once bir iiriiniin kabul kriterini belirlemektir.
c-Kontrol Grafigi

Incelenen pargadaki kusurlarm sayisii gosterir. ¢ grafiginde her bir 6rnekteki toplam
kusur sayilar1 dikkate alinir. Burada, kusurlu/kusursuz yerine ne derece kusurlu oldugu tayin
edilmektedir. Bu grafik i¢in 6rnek biiyilikliigiinin sabit olmas1 gerekir. = 3o i¢in kontrol

limitleri (Montgomery, 2001, s.308-309):

c: Alt grup kusur sayilarinin ortalamasi
Y. c: Toplam kusur sayisi

n: Alt grup sayis1 olmak {izere

0C .= =21/,

AKL .= ¢-3V/¢
UKL = ¢+3+/c

Alt kontrol limitinin negatif hesaplanmasi durumunda “0” alinir. Kontrol limitleri kesirli
hesaplanirsa, en yakin tam sayiya yuvarlanir. ¢ grafiginde alinan bir 6rnek tizerinde kag tane
kusur bulundugu tespit edilir. p Grafiginde n tanelik bir 6rnek grubu secmek gerektigi halde, ¢

grafigi tek bir parga alip bunun iizerinde kusurlarin sayisini tespit etmek yeterlidir.
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u-Kontrol Grafigi

Her muayene birimindeki ortalama kusur sayisin1 belirlemek i¢in yararlanilir.
Matematiksel olarak ¢ grafigi ile aynidir. + 3o igin kontrol limitleri (Montgomery, 2001,
5.316);

u: Bir 6rnek grubu i¢in hesaplanan, birim bagina diisen ortalama hata

c: Ornek grubundaki herhangi bir birimdeki hata sayis1 olmak iizere

UKL =@ +3 /ﬁ/n

OC.=1u
AKL = -3 /ﬂ/n

olarak hesaplanir. Alt kontrol limitinin negatif hesaplanmas1 durumunda diger 6zellikler igin

u =c/n

kontrol grafiklerinde oldugu gibi “0” alinir. Ornek biiyiikliigii sabit olmayabilir; bu durumda
kontrol limitleri degisir ve her isaretlenen nokta i¢in yeniden hesaplanir. u grafiginde
kusurlarin yeri bulunamaz. Ornegin, incelenen dénem igindeki herhangi bir giin 24 kusur
bulundu. Bu kusurlarin hepsi bir birimde de bulunmus olabilir, 24 ayr1 birimde 1’er tane kusur
da bulunmus olabilir. Bu durum u grafiginin bir smirhhigidir, ¢ ve u grafikleri, kusurlu

grafikleriyle benzer amaglara sahiptir.

Burada vurgulanmasi gereken bir noktada; ¢ ve u-grafikleri hatalarin kalite iizerinde esit
etki yaratacaklar1 diisiincesi ile olusturulmuslardir. Oysa bir¢ok durumda {iriiniin kalitesini

etkileyen hatalar farkli 6nemlere sahiptirler (Baray, 2008, s.162).

Ayrica bahsedilmis olan tiim grafikler genel olarak karsilastirilmak istenirse su sonuglara
varilabilir; 6zellikler i¢in kontrol grafikleri, hatalarin 6nlenmesine dayanir. Heniiz hicbir hata
meydana gelmemisken, siirecteki olumsuz degigsmeler konusunda daha duyarlidir. Dagilim
miktarini ve degisimin yoniinii gosterirler. Ozellikler igin kontrol grafikleri, hatalarin
varligina, goriilmesine ve azaltilmasina dayanir. Ancak, belli miktarda hata meydana
geldiginde siiregte olumsuz degiskenlere iligkin uyarida bulunur. Hatali iirlinlerin sadece
kismi paymi ve dagilimini gosterir. Siirecin yeterliligi konusunda giivenilir bir degerlendirme

yapabilmek i¢in 6rnek miktarinin genis tutulmasi gerekir.
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Siirecin Kontrol Altinda Olup Olmamasinin Incelenmesi

Kontrol grafigine islenen noktalar, kontrol sinirlari arasinda kalacak sekilde uzayip
gidiyorsa siirecin kontrol altinda oldugu farz edilir. Ancak 6l¢iim degerlerini temsil eden bu
noktalar kontrol sinirlar1 icerisinde olsa bile, noktalar arasinda sistematik bir egilim
gozleniyorsa siirecin kontrol digina ¢ikmis olabileceginden siiphelenilir (Kartal, 1999, s.56).
Bir siire¢ kontrol altinda ise, makine ve operatdor performansindaki ve materyal

karakteristigindeki kiiciik degisimler normal kabul edilir.

Stirecin kontrol dis1 olmasi durumu; degisimin 6zel bir nedeninin oldugunu gosterir. Bu
nedenle degisimin 6zel nedeninin bulunmasi ve ortadan kaldirilmasi gerekir. Sekil 1.10’da
gbzlem degerlerine iliskin olas1 durumlara drnekler verilmistir. Orneklerde goriilen durumlar

asagidaki gibi genellestirilirse;

e Periyodik inis ¢ikislar,
e Noktalarin kararl bir egilim gostermesi,
e Sicramali kayma, ani degisimler,

e Iki farkh ana kiitle (limitlerin yakininda ve disinda fazla sayida noktanmn gdzlenmesi)

Periyodik inis ¢ikislar gézlemlendiginde; iiretim siirecinde belirli zaman araliklarinda 1si,
voltaj, basing vb. degisikliklerin veya operatdér ve makine degisikliginin oldugu sonucu
cikarilabilir. Noktalarin kararli bir egilim gostermesi kalite Ozelligine gore iyilesme
olabilecegi gibi daha kotii bir duruma gegilmis olabileceginin de sinyalini vermektedir. Farkli
ana kiitlelerin gézlenmesi, siiregte sik sik ayarlamalar yapilmasidan kaynaklanabilir. Stirecte
gbzlemlenen bu tiir degisimler (noktalarin orta ¢izgi etrafinda tesadiifi dagilmamasi durumu)

slirecte sistematik bir hatanin olabilecegi sinyalini verir.
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Sekil 1.10 Kontrol Siirlar1 igerisinde Gozlemlenebilecek Durumlar

Siirecin kontrol altinda olup olmamasi durumu i¢in yapilan bir diger calismada AT&T

ve Motorola tarafindan gelistirilmistir. Calismada belirlenen kurallara gore, herhangi bir

kontrol grafigi asagidaki durumlardan birini gosteriyorsa silire¢ kontrol disidir (Mitra, 1998,

5:249-252).
1. Kontrol limitlerinin disina bir noktanin diismesi,
2. Birbirini izleyen ti¢ noktadan iki adedinin + 2o alanmin birinin digina diismesi,
3. Birbirini izleyen bes noktadan dort adedinin + 1o alaninin birinin digina diismesi,
4. Birbirini izleyen yedi noktanin;

e Merkez cizgisinin iizerinde,
e Merkez ¢izgisinin altinda,
e Siirekli bir yiikselis trendinde,
e Siirekli bir diisiis trendinde olmasi.
5. Birbirini izleyen on noktadan dokuzunun, iki tarafli olmak {izere £ 1 alaninin icine

diismesi.
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Burada belirtilmesi gereken bir noktada; bu kurallar, birbirini takip eden 6rnek noktalarmin
bagimsiz oldugu kabuliine dayanir. O nedenle, CuSum, EWMA, EWMD ve MR kontrol
grafikleri icin uygun degildir.

1.3.3. Siire¢ Yeterlilik Analizi

Siire¢ yetenegi belirli bir kalite 6zelligi i¢in degiskenlik ol¢tistidiir. Bu degiskenlik zaman
boyutunda iki farkli sekilde ele almabilir. Bunlardan birincisi belirli bir anda var olan
degisiklik; ikincisi zaman i¢inde olusan degisikliktir. Ortalamasi p, standart sapmasi ¢ olan
normal dagilim egrisi Sekil 1.11°de ki gibidir. Boyle bir dagilima sahip siirecin degiskenlik
siirlart p-36 ve pt3o olarak belirlenebilir (Colak, 2007, s.39-40).

u—3g Uu—o u u+o u+ 3o

Sekil 1.11 u + 30 I¢in Normal Dagilim Egrisi

Siire¢ yeteneginin Olclisii olarak genellikle 66 agiklig1 olarak tanimlanir ve bu dogal
toleranslar olarak adlandirilir. Yeterlilik analizi sonucu, bir makine veya siirecin degisim
limitleri 6nceden tayin edilebilir. Bu yeterliligin istenilen sartlara uygunlugunu belirlemek
icin, makine ve siire¢ yeterlilik olmak {izere iki analiz ¢esidi vardir. Yetenegin korunmasi
asamasinda ise kontrol grafiklerinin olusturulmasi ve grafikler vasitasiyla siirecin kontrol
altinda olup olmadiginin incelenmesi yer almaktadir (Durman ve Pakdil, 2010,
http://www.ekonometridernegi.org/bildiriler/018s3.pdf).

Stireg yeterliliginde dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname
limitleri ile slire¢ kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir. Cp indisi asagidaki esitlikteki

gibi hesaplanir (Colak, 2007, s.42);


http://www.ekonometridernegi.org/bildiriler/o18s3.pdf

36

A UCL — LCL
“="6

Cpk indisi ise, siire¢ ortalamasmin hedef deger gore konumunu ve spesifikasyon

limitleri arasinda konumunu gosterir. Cpk indisi agagidaki esitliklerden hesaplanir.

_UCL—p
Y

_u—LCL
L™ 3¢

Cor = min{Cpy, Cp1}

Cp ve Cpk degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo 2.1°de

verilen degerler kullanilir. Sonug olarak Cp ve Cpk’nin 1,33’den biiylik olmasi durumunda

siire¢  yeterliligi saglanmis oldugundan ISK’nmn “yetenek olusturma” fazi bitirilmis,

“yetenegin korunmasi” asamasina ge¢ilmesi i¢in gerekli ortam saglanmis olacaktir (Mitra,

1998, 5.381). Tablo 1.11’de Cp ve Cpk indislerinin alabilecegi degerler ve bu degerlerin

anlamlar1 yer almaktadir.

Tablo 1.11 Cp ve Cpk Indislerinin Karar Noktalar1

Cp Anlamlar:

1.33<Cp Stirec kapasitesi genistir; eger cok genis ise spesifikasyon veya silire¢ godzden
gecirilmelidir.

Cp=1.33 Ideal durum

1<Cp<1.33 Bu istenen bir durumdur fakat Cp, 1’e yaklastiginda kusurlu birimler olusabilecegi i¢in
dikkatli bir kontrol gerekir. Siire¢ yeterlidir, denilebilir.
Bu durumda, kusurlu birimler olustugundan yiizde yiiz inceleme, islem metotlarini

Cp<1 degistirme,... gibi baz1 onlemler alinmak zorundadir. Siire¢ gelistirme faaliyetlerine

baglanmalidir.

Kaynak: Degerli, 2006, s.72

Yeterli bir siirecin sagladigi avantajlar (Colak, 2007, s.45-46);

e Uriiniin her bir pargasi kalite yoniinden daha uygun olacak ve yeni iiretilen pargalar

arasmdaki farkliliklar azalacaktir.

e Kalite standartlarina, {liriin spesifikasyonlarina ve miisteri isteklerine uygun tiretimden

dolayi, kaliteyi kontrol etmek icin 6rnek hacmi dar olacak ve bunun sonucunda

kontrol maliyeti diigmiis olacaktir.




37

1.4. Tekstil Sektoriinde ISK ve Uygulama Ornekleri

Tekstil sektorii dogal ya da sentetik hammaddelerden, yart mamul ya da mamul mallara
kadar ¢ok genis yelpazede {iriin iiretilen bir sektordiir. Sektdriin yapisi tretilen {iriinlerin
cesitliligine de paralel bicimde heterojen bir yapidadir. Sektorde liretilen iiriinler hayatin her
asamasinda; ister ev ortaminda ister ig ortaminda kullanilan tirtinlerdir (Alptekin, 2010, s.74).
Bu bakimdan tekstil sektoriiniin, diinya piyasalarinda yiiksek oranda rekabet giicline sahip
olabilmesi ve iilke ekonomisine biiyiik katkida bulunabilmesi, kalitenin gelistirilerek siireg
asamalarinda uygulanmasi ve siire¢ kontrol caligmalarinin yapilmasini gerekli kilmistir.
1.12°de, tekstil sektdriinde son yillarda yapilan kalite ve ISK c¢alismalarindan &rnekler

verilmistir.

Tablo 1.12 Tekstil Sektoriinde ISK Calismalari

Calismada; konfeksiyonda siire¢ ve kalite kontrol incelenmistir. Konfeksiyondaki
kontrol noktalar1 belirlenmis ve c¢aligmanin uygulamasi biylik o6lgekli bir
Bek konfeksiyon fabrikasmda. yapllmlstlr.. Bir modelin dikim oncesi, dikim ve dikim
(2008) sonrasi ve yiikkleme Oncesi kontrolleri sonucunda verilerin toplanmasi ve analizi igin

istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri kullanilmistir. Kontrol diyagrami, pareto
diyagrami, neden sonug diyagramlari, X, R, P kontrol kartlar1 hazirlanmis ve siirecin
yeterliligi kontrol edilmistir.

Calismada; orta biyiikliikte bir konfeksiyon isletmesinde kalitenin iyilestirilmesi
caligmalar1 yapilmistir. Bu amacla “istatistiksel kalite kontrol yOntemleri” ¢
Kayaalp | asamada kullanilmistir. Bunlar girdi kontrolleri, tiretim sirasindaki kontroller ve final
(2008) | kontrolleridir. Isletmedeki kalitenin, rakam ve grafiklerle somut ve gorsel hale
gelmesiyle takip edilmesinin ve 1iyilestirilmesinin daha kolay hale geldigi
vurgulanmistir.

Calismada; kisa elyaf iplik egirme siirecinde, siire¢ kontroliine yardimci
olabilecek bir bilgisayar programu tasarlanmistir. Bilgisayar programi yazilirken
Erdogan | Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilmigtir. Programin, siireglerde meydana
(2006) | gelen hatalarin goriilebilmesine ve yorumlanmasia, {iriin kalitesinin durumu ve
kalitenin gidisati hakkinda yorum sahibi olunabilmesine imkan sagladigi
vurgulanmistir.

Calismada; tekstil isletmelerinin dokuma boliimiiniin proses ve kalite kontrolii
incelenmigtir. Cukurova bolgesinde bir tekstil isletmesinin dokuma hazirlik ve
dokuma bolimii bir arada ele alinmigtir. Her iki bdliime ait proses kontrol
Buluklu | parametreleri tespit edilmistir. Kontrollerin sikhigi, yapilis periyodu ve kapsadiklari
(2006) stireler belirlenmigtir. Standart dis1 durumlar haftalik olarak derlenmistir. Toplanan
veriler i¢in kontrol diyagramlari olusturulmus ve standart dist durumlar i¢in de
neden- sonug diyagramlari hazirlanmustir.

Calismada; Istatistiksel Siirec Kontrol kavrami, siireg kontrol calismalarinda
kullanilan temel istatistiksel tekniklerinden Cetele Tablosu, Histogramlar, Pareto
Analizi, Neden-Sonu¢ Diyagramlar, Gruplandirma, Dagilim Diyagramlar: ve
Kontrol Grafikleri anlatilmistir. Uygulama olarak ise Anteks iplik fabrikasi
secilmistir. Sonug olarak grafik ve tablolar incelendiginde bazi grafiklerde degerlerin
orta ¢izgi etrafinda ¢ok az sagilim yaptigi yani siiregin ¢ok hassas sonuglar
dogurdugunu ve maliyet agisindan uygun olmadig: ortaya ¢ikarken bazi grafiklerde
ise periyodik degisimler gézlenmistir. Bunun nedeni ise sistematik bir hatanin varhg:
oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica tablolarda incelendiginde iplik numaras: %CV

Kokgen
(2003)




degiskeni digindaki degiskenler, pratikte kabul edilen 1,33 degerinin ¢ok iizerinde
oldugundan siirecin yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilirken iplik numarast %CV
degiskeni i¢in elde edilen sonuglar, pratikte kabul edilen 1,33 seviyesinin ¢ok altinda
oldugu igin siirecin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Boylece firma yetkilerinin
iplik numarasi degeri % CV degerlerini kontrol etmeleri gerektigi tespit edilmistir.

Kang
vd.
(2001)

Caligmada; otomatik kumas degerlendirme sistemi konusunda arastirma yapilmustir.
Bu arastirmada; dokuma kumas yapisinin otomatik olarak analiz edilmesi ve kumas
kalitesini objektif olarak belirleyebilmek i¢in goriintii analizi teknigi kullanilarak
caligma yapilmis ve bununla ilgili bir teknik gelistirilmistir. Gelistirilen teknikle,
sayisal degerlerle istatistiksel analiz yapma olanagi da bulunmaktadir. Bu islemlerin
yani sira kumastaki ¢ozgii ve atki sikhgi, iplik merkezleri arasindaki uzakligin
Olciilmesi ile tespit edilmis; kumas deseni, dokuma yap1 parametreleri dlgiilmiistiir
(Buluklu, 2006, s.17).

Kaya
(2000)

Bir konfeksiyon isletmesinde olusturulacak kalite sistemin incelendigi bu ¢alismada
kalite kavram, kaliteyi olusturan unsurlar, kalite degiskenligi, kalite programlarinda
basarisizlik nedenleri hakkinda bilgi verilmis, konfeksiyonda iiretim Oncesinde
kumas kontrolleri yapilmis, iiretim igindeki 3 6rnek incelenmis tiretimdeki hatalara
pareto analizi yapilmistir (Bek, 2008, s.15).
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IKiINCi BOLUM
BULANIK MANTIK KAVRAMI VE BULANIK KONTROL GRAFIiKLERIi

Giinliik hayatta rastgele kullanilan birgok terim genellikle bulanik bir yapiya sahiptir. Bir
seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha bir¢ok durumda kullanilan
sozel veya sayisal ifadeler bulaniklik i¢erir. Bu terimlere 6rnek olarak; yaslh, geng, uzun, kisa,
sicak, soguk, ik, bulutlu, parcali bulutlu, giinesli, hizl, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az,
¢ok fazla gibi daha pek ¢ok sozel terim gosterilebilir. Bir¢ok insan bir olay1 anlatip, bir durum
karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanir. Kisinin yas durumuna
gore ona yash, orta yash, geng, ¢ok yash ve ¢ok gen¢ denir. Yolun kayganlik ve rampa
durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha hizli basar.
Calisilan odanin 15181 yetersiz ise onu biraz artirir, yeterinden fazla ise biraz azaltir. Biitiin
bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik igermeyen durumlarda nasil davrandigina ve
olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer 6rnektir (Altas, 1999, s.80-

85).

Calismanin bu boliimiinde belirsizlik ve bulaniklik kavramlar1 ayrmtilar: ile incelenmis
olup; bulanik mantik ve tarihsel gelisim stireci, bulanik kiimeler ve uygulamada kullanilmig

olan bulanik kontrol grafikleri ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir.

2.1. Belirsizlik ve Bulaniklik Kavramlari

Bulaniklik (mantik, sistem, kiime) belirsizliginin bir ifadesi olarak karsilasilan bir
kavramdir. Ge¢miste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi i¢in olasilik
teorisi kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik
yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de, biitiin belirsizliklerin rastgele karakterde
oldugu kavrami yaygmlasmistir. Rasgeleligin en Onemli 06zelligi, sonuglarm ortaya
¢ikmasinda tamamen sans olaymin rol oynamasi ve gerekliligi ongoriilerin tahminlerin kesin
bir dogrulukla Onceden yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rastgele
karakterde degildir. Rastgele karakterde olmayan olaylarm, Ornegin sozel belirsizlikler
halinde inceleme ve sonu¢ ¢ikarma islemlerinde olasilik teorisi ve istatistik gibi sayisal

belirsizlikleri gerektiren metodolojiler kullanilamaz (Ozdamar, 2006, s.104).
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“Atahan uzun bir ¢ocuktur”. “Elif giizel bir kizdir”. “100, 1’den ¢ok biiyiik bir sayidir”.
“Bu yaprak kirmizidir”. Bunlar, klasik mantik sistemleriyle dogrulugundan sz edilebilmesi
giic climlelerdir. Ciinkli ‘uzun’, ‘giizel’, ‘biiyiilk’, ve hatta ‘cok daha’, agik bir sekilde
tanimlanmamus, belirsizlik igeren sozciiklerdir. Klasik mantik sistemleri, sadece belirli
kosullarda olusan, kesin dogruluk degerleri “dogru” ya da “yanlis”tan birisine sahip
onermelerle ilgilenirler. Belirsizlikle ilgilenmezler. Oyleyse, bu tiir ciimlelere, akilc1 dogruluk
degerleri nasil verilebilir sorusunun yaniti, siirekli veya dereceli bicimde bir dogruluk, yani
‘bulanik’ dogruluk kavrammi kullanmaktir. Bulanik dogruluk kavrami, siradan dogruluk
kavramiyla benzerlikler gosterir, fakat daha geneldir ve uygulama alani daha genistir,
belirsizligin, dogruluk Olciitiiniin keskin bir sekilde tanimlanmamasindan kaynaklanan
durumlardaki problemlerle ugrasmak icin dogal bir yol saglar (Kigiikdncii, 2010,

http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/ozbek/bulanik-1.htm).

Bulanikligin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve
bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarma yer
verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag gosteren
hallerdir. Bulanik mantiktan, karsilagilan her tiirli sorunun karmasikta olsa c¢oziilebilecegi
anlami ¢gikarilmamalidir. Ancak, en azindan insan diisiincelerinin incelenen olayla ilgili olarak
baz1 sozel ¢ikarimlarda bulunmasi dolayisi ile en azindan daha iyi anlasilabilecegi sonucuna

varilabilir (Sen, 2004, s.10-11).

Matematiksel olarak “bulaniklik”, “cok-degerlilik” demektir ve kokenleri, kuantum
mekanigindeki “Heisenberg’in konum-momentum belirsizligi ilkesine dayanir (Bu tinlii ilke
der ki, bir elektronu gozlerken, konumunu ve hizin1 ayni anda dogru olarak belirlemek
miimkiin degildir. Bu iki niceligi ayn1 anda olgerken yapilacak hatalar, kabul edilebilir
smirlara gekilemez). Ug degerli bulaniklik, “dogruluk™, “yanlishk”, ve ‘belirlenemezlik’e ya
da ‘varlik’, ‘yokluk’, ve ‘belirsizlik’e karsilik gelir. Cok-degerli bulaniklik, belirlenemezlik ya
da belirsizligin derecelerine, olay ya da iliskilerin kismi oluglarina karsilik gelir (Kiigiikdncii,

2010, http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/ozbek/bulanik-1.htm).
2.2. Bulamk Mantik
Bulanik mantik, bir sistemin girdi-¢cikt1 iligkilerini agiklamak i¢in insana dayal dili

kullanan tahmini sebep teknigidir. Baska bir deyisle, insanlarin kesin olmayan ifadelerle

diistinme yetenegiyle ortiisen mantik sistemidir. Bu baglamda bulanik mantigin insan diisiiniis


http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/ozbek/bulanik-1.htm
http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/ozbek/bulanik-1.htm
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tarzin1 taklit etmeye c¢alistigi sdylenebilmektedir. Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine
dayanan bir matematiksel disiplindir. Dogrulugun ya da yanlishigin derecesini konu
almaktadir. iki seviyeli mantigin oldukga genellestirilmis hali olarak da diisiiniilebilmektedir.
Oyle ki dogru ve yanls arasina, kismen dogru ya da kismen yanlis kavramlar1 da eklenerek
spektrum genisletilmistir (Aytag, 2006, s.46). Bulanik mantig1 hazirlayan gelismelerin
incelenmesi ile neden bulanik mantiga ihtiya¢ hissedildigi daha dogru bir bicimde

anlagilacaktir.

2.2.1. Bulamik Mantigi Hazirlayan Gelismeler

Gergek diinya olaylarindaki belirsizligi incelemek ic¢in, genellikle olasilik kuraminin
kavramlar1 ve yontemleri kullanilmaktadir. Fakat 1960’11 yillarda, giincel problemleri
modellemede kullanilan olasilik kuraminin kavramlar1 ve yontemleri tekrar gézden gegirilmis
ve bazi elestirilere maruz kalmistir. Daha sonralari, bu elestiriler dogrultusunda olasilik
kuraminin yerine kullanilabilecek yontemler gelistirmek i¢in yogun caligmalar yapilmistir.

Iste bulanik kiime kurami, bu ¢alismalara alternatif olarak gelistirilmistir (Aytag, 2006, 5.49) .

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, Kaliforniya Universitesi, Berkeley’den Dr. Lotfi
Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek i¢in ortaya konmustur. Zadeh, bulanik
mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok, bulaniklastirma yOnteminin
(fuzzification), herhangi bir teorinin kesin (crisp, discrete) formdan siirekli (continuous,
fuzzy) forma doniistiiriilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak

ele almmasni istemistir (Unal, 2009, s.53).

Ikili mantik, iki ayrik deger alabilen degiskenleri ve mantiksal anlam tastyan islemleri ele
alir. Bulanik kavramlarm ortaya atilmasi ile beraber literatiirde bazi hosnutsuzluklarda
olmustur. Bunlar fuzzification yani bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigini
ve hatta bilime karsi geldigini ileriye siirmiistiir. Ozellikle, olasilik teorisi ve istatistik gibi
zaten belirsizliklerle ugrasan bilim dallar1 bulundugundan, bu konularda calisan
arastrmacilar, bulanik sistemlere ag¢ik bicimde karsi ¢ikmislardwr. Bulanik yontemlerin
yapacag her tiirlii hesaplamanin, olasilik ve istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileriye
siirmiislerdir. Ozellikle de, batida (Avrupa ve Amerika) bu kavramlar nerede ise tamamen
thmal edilerek hos karsilanmamistir. Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik
aragtirma merkezlerinde dikkat kazanmasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan

yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile olmustur (Sen, 2004, s.8-9).
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Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile modellenmesini
basarmustir. Bu On calismadan, bulanik sistemlerle c¢alismanin ne kadar kolay ama
sonuclarmm da ne kadar etkili oldugu anlasilmistir (Ozdamar, 2006, s.103). Daha sonraki
yillarda bulanik mantik birgok ¢alismaya konu olmus ve bilim ve miihendislik alanlarinda

bulanik sistem kontrolleri ve hesaplamalar1 yayginlagmistir.

2.2.2. Bulamik Mantik Kavramm

George J. Klir’e gore, bulanik mantigin ne olduguna dair farkli yaklagimlar vardir. Ona
gore bulanik mantik, “klasik mantigin genisletilmesidir ve klasik kiimelerden ziyade bulanik
kiimeleri kullanir”. Griinberg’e gore genisletme, “verilen bir mantik dizgesinin mantik
degismezlerinin anlamini koruyarak, yeni mantik degismezleri eklemekle genisletilmis bir
dizge elde edilmesidir. i1k istemde gegerli olan her ¢ikarim genisletilmis dizgede de gecerlidir
ama genisletilmis bir dizgede gegerli olan bir ¢ikarim ilk dizgede gecersiz olabilir (Isikls,
2008, 5.105-126).

Felsefe sozliigiine gore, bulanik mantik, dogru ve yanlisin bir¢ok derecesine sahip
onermelerde akil yiiriitmenin klasik olmayan dizgesidir. Amerikali bulanik mantik uzmani
Bart Koska’ya gore bulanik mantik, insanligin var oldugu giinden bugiine diisiince dizgesidir
ve bununla 1Q’su yiiksek makineler yapilabilir. Ona gore “bulanik mantik, insanlarin giinliik
konusma ve algilama tarzindan yola ¢ikarak, "az yogun trafik", "biraz kalabalik", "az pismis",
"cok yogun" gibi ara degerler iceren mantik ciimlelerini degerlendirebilen 1Q’su yiiksek

makineler tiretme stireglerinin dizgesellestirilmesidir” (Kosko, 1993, 5.28-29).

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir (Elmas,
2007, s.186);

e Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistinme

kullanlir.

e Bulanik mantikta her sey “0” ve “1” araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

¢ Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiigiik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarmm islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uygundur.
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Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami
icinde bu islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise, soz
konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi 6l¢iide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar
stirecinde klasik bilimsel yaklagim ve bu yaklagimin igerdigi yontemleri kullaniyorlarsa,
sonucta verilen kararlar, iyi — kotii, giizel — ¢irkin, dogru — yanlig, evet — hayir, siyah — beyaz
ya da 0 — 1 gibi iki yonlii kararlar olacaktir. Oysa gergek yasam mutlak ayrim tizerine kurulu
degildir. Diger bir deyisle karar ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazin yaninda
binlerce gri tonunun varligi unutulmamalidir (Gok, 2010, s.7). Klasik mantik ile bulanik

mantik arasindaki temel farkliliklar Tablo 2.1 de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Klasik Mantik-Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Kaynak: Gok, 2010, s.7

Bir problemin bulanik mantikla incelenmesi igin, yapilacak ¢ikarimlarin belirli tolerans
smirlar1 iginde kalmasma 6nceden karar vermek gerekir. Bulanik mantigin dilsel degiskenleri
islemede kullanildig1 distiniiliirse, dilsel degiskenlerle ¢ikarim yapilmis bilgiler kolayca
bilgisayarlara tanitilarak islem yapilabilir. Bu yoldaki en gegerli yontembilim bulanik kiime,
mantik ve sistemlerdir. Caligmanin ilerleyen kisminda Oncelikli olarak bulanik mantigin

uygulama alanlar1 ve bulanik sistemler hakkinda bilgi verilecektir.

2.2.3. Bulamik Manti@in Uygulama Alanlarn

Bulanik mantigm ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin
bulanik denetiminin gergeklestirilmesi olmustur. 1980 yilinda bir Hollanda sirketi ¢imento
firmlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi uygulanmstir (Aytag, 2006, $.50). Kireg tasi
1000-1400 derece de reaksiyona girmekte ve bu sicaklik ¢imento kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Vardiyali ¢alisilan sistemde operatdrlerin siirekli degisimi ayni niteliklerde
iiriin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Daha iyi kalitede ¢imento, tecriibesi daha fazla olan

operatdre bagimli kaldigmdan bulanik bir yapiya sahiptir ve siirecin kontrolii bulanik
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kurallarla saglanabilmektedir. Sirket 50-60 kontrolorden olusan bulanik mantik islemcisi bir
mikro-kontrolor ~ olusturarak sabit iiriin  kalitesi saglayabilmistir (Beklen, 2011,
http://akademik.maltepe.edu.tr/~ttbilgin/BIL518/presentations/ AliIBEKLEN/Sunum1/Ali%?20
Beklen_%Z20BulanikMantik_\V1.0.pdf).

1983 yilinda Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal piiskiirtme aleti {izerine
calismalar yapmistir. 1987°de ikinci IFSE kongresinde ilk bulanik mantik denetleyicileri
sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara basglayan Omron sirketinin 700’den
fazla yaptig1 uygulamalar1 icermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi takiminm tasarladigi Japon
Sendai metrosu denetleyicisi ¢alismaya baslamistir. Bu bulanik mantik denetim metroda daha
rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaglanma ve hizlanma saglanmistir. Diinyanin en gelismis
metrosu olarak kabul edilen Japonya'daki Sendai metrosunda, yaklasik 14 km boyunca 16
istasyonda duran tren, o kadar yumusak hareket etmektedir ki, ayaktaki yolcular sadece
hafif¢ce sallanmaktadir. Vagonlarin ¢cogunda, ayakta duran yirmi yolcudan ancak dort-besi bir
yere tutunma ihtiyaci hissetmektedir. Bu metroda bir akvaryumu, suyunu hi¢ dékmeden
tasimak miimkiindiir. 1989 yilinda Omron sirketi Japonya’nin Harumi sehrinde bulunan
calisma merkezinde yapmis oldugu bulanik sonug-board’la yapilan depolama, tekrar etme ve
bulanik sonuglarmi elde etmek i¢in kullanilan (RISC) bilgisayara dayali olan ¢aligsmalari

tanitnustir (Elmas, 2007, s.187).

1993 yilinda Sony, The Palm Top sistemini tanitmistir. Burada bulanik mantikla elle
yazilan kanji karakterlerinin makine tarafindan tanimlanmas1 saglanmstir. Ornegin eger 253
yazilirsa, burada Sony Palmtop S harfinden 5 sayisimi ayirt edebilmektedir. Bugiin elektronik
pazarinda, pek c¢ok iiretim bulanik mantik temeline dayanmaktadir. Bulanik mantik denetim
sistemlerinin pek ¢ogu tiiketiciler i¢in SEA/Japonya’da iiretilmektedir ve 1s1, elektrik akimu,
stvi gaz akimi denetimi, kimyasal ve fiziksel siire¢ denetimlerinde kullanilmaktadir. Bulanik
kuramin uygulamalarmnin iiriinleri Japonya’da 1990 yilinda tiiketicilere sunulmustur. Ornegin,
bulanik denetimli camasir makinesi, camasirin cinsine, miktarina, kirliligine goére en etkili
camasir yikama ve su kullanim programini segebilmektedir. Bulanik mantik uygulamalarina
diger bir 6rnek arabalarda yakit pliskiirtme ve atesleme sisteminin denetimidir. Daha sonralar1
bulanik mantik, insansiz ugaklarin kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS (otomatik
fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii) kontroliinde kullanilmistir. Son yillarda

Umtaci, Mitsubishi, Toshiba, Sony, Orison, Konan, Piko, Aneson, Honda, Neck ve daha


http://akademik.maltepe.edu.tr/~ttbilgin/BIL518/presentations/AliBEKLEN/Sunum1/Ali%20Beklen_%20BulanikMantik_V1.0.pdf
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bagka bir¢ok firma bu kuramin ticari amagli uygulamalariyla ilgilenmektedir. Bu bilgiler

Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2 Bulanik Mantik Denetiminin Endistriyel Uygulamalari

Uriin

Firma

Bulanik Mantigin Islevi

Asansor Denetimi

Fujitec-Toshiba,
Mitsubishi

Yolcu trafigini degerlendirerek bekleme zamanini azaltir.

SLR Fotograf Sanyo-Fisher, Ekranda birkag¢ obje olmas1 durumunda en iyi fokusu ve
Makinasi Canon, Minolta aydinlatmayi belirler.
Video Kayit Cihazi | Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim sirasinda olusan
sarsintilar1 ortadan kaldirir.
Camasir Makinesi | Matsushita Cflmas.lr kirliligini, agirhigmi, kumas cinsini sezer ve ona
gore bir yikama programi seger.
Flektrik Siipiirgesi | Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor giiciinii
uygun ayarlar.
Su Istict Matsushita Isitmay1 kullanilan suyun miktar ve sicakligina gore
ayarlar.
Klima Mitsubishi Ortam kosullarini degerleqd}rgrgk en iyi S;ahsma
durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmayi arttirir.
ABS Fren Sistemi | Nissan Tekerlerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.
Celik Endiistrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
. Hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak rahat bir yolculuk
Sendai Metro . . 9 ..
Hitatchi saglanmasimin yani sira durma konumunu iyi ayarlar,

Sistemi

giicten tasarruf saglar.

Cimento Sanayi

Mitsubishi, Chem

Degirmende 1s1 oksijen orani denetimi yapar.

Televizyon

Sony

Ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar.

El Bilgisayar1

Sony

El yazis1 ile veri ve komut girisine olanak tanir.

Kaynak: Elmas, 2007, 5.188

Tablo 2.2°de verilen drnekler ve daha 6ncesinde yapilan agiklamalardan da anlasilabilecegi
iizere bulanik mantigin endiistride kullanim alani oldukca genis yer tutmaktadir. Bu asagidaki
gibi ozetlenebilir;

e Otomatik Kontrol Sistemleri: Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme
sistemleri, ticari elektronik Urtinler, vb.

e Bilgi Sistemleri: Bilgi depolama ve yeniden ¢agirma, Uzman sistemler, bilgi
tabanli sistemler, vb.

o  Goriintii Tamimlama: Goriintii isleme, makine gorintiilemesi.

e Optimizasyon: Fonksiyon optimizasyonu, siizgegleme, egri uydurma, vb.
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Genel simirlar1 ile sistem bir veya birden ¢ok amaca veya sonuca ulagmak {izere aralarinda

iliskiler olan fiziksel veya kavramsal birden c¢ok bilesenin olusturdugu biitiindiir. Bu

tanimlamanin igerigi dort unsur asagidaki sekilde siralanabilir (Yakupoglu vd., 2008, s.123);

¢ Birden ¢ok bilesenin gerekliligi,

e Bilesenler arasi iliskiler,

e Bilesenlerin olusturdugu bir biitiin,

e Biitliinilin amaci.

Sistemi olusturan alt bolimlere alt sistemler denilmektedir. Ele alan sistemlerin tamamen

disinda kalan her sey sistemin cevresini olusturmaktadir. Bulanik kiimeler yada bulanik

mant1g1 ve buna karsilik gelen matematiksel catiy1 kullanan statik ya da dinamik sistemler

“bulanik sistemler” olarak tanimlanir. Bu sistemler, bulanik mantikla ¢ikarim ve karar

vermeye dayali ¢calisma ilkeleri olan mekanik, elektriksel ve benzeri sistemlerdir. Bulanik bir

sistem tasarlamak, dijital bir platformda ve esnek yontemlerle bulanik mantik ¢ikarim ve karar

verme siireci saglayacak bir sistem gelistirmeye karsilik gelmektedir. (Yakupoglu vd., 2008,

5.123).

Bulanik kiime, bulanik mantik ve bulanik sistem, temelleri uzman kisilerden de saglanan

dilsel bilgilerin islenerek belirli bir ¢oziim elde etmeyi saglarlar. Her dilsel bilgi bir bulanik

kiimeye karsilik gelirken, bu bulanik kiimelerde iiyelik derecesi fonksiyonlarma kigisel

tercihler yaparak karar verilebilmektedir. Bulanik sistemin genel yapisi Sekil 2.1°de

gorildiigii gibidir.

' G ! e
L Kesinden Bulaniga Cikarim Bulanikliktan Kesinlige :>: I
i R = Maks-min vb L K
D! BULANIKLASTIR aks-min vo. DURULASTIR T
i L
Lo Uyelik Kurallar Maks, ortalama, [
Fonksiyonlart agwrlik merkezi vb.

Sekil 2.1 Tipik Bir Bulanik Sistem (Aytag, 2006, s.48)

Giinliikk konusma dilini modelleme imkan1 veren bulanik mantik sistemlerin temel amaci

bu dilsel bilgilerin kullanilarak ¢6ziime nasil gidileceginin diisiiniilmesidir. Sekil 2.1°de
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gosterildigi gibi bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmast ve durulastirma
asamalarina sahip bir bulanik mantik sisteminde girislerin degerlendirilmesi de Onemlidir.
Bulanik bir siire¢ (fuzzy islemi), genelde, li¢ ayr1 birimden olusmaktadir. Bu birimler; sirasi

ile bulaniklastiric1 birim, kural igleme birimi, durulastiric1 birim ve ¢ikt1 bilgileridir.

Bu akis diizeninde, bulaniklastirict birim, bulanik islem sisteminin ilk birimi olarak
devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglar1 biciminde bu birime giren bilgiler,
burada bir olgek degisikligine ugrayarak bulaniklastirilmaktadir. Baska bir deyisle; bu
bilgilerin her birine bir liyelik degeri atanip, dilsel bir yapiya doniistiiriilerek, buradan kural
isleme birimine gonderilir. Kural igleme birimine gelen bilgiler, kural isleme biriminde
depolanmis bir sekilde bulunan bilgi tabanina dayali “if ... and ... then ... else” (eger ... ise,
... 0lsun) gibi kural igleme bilgileri ile birlestirilir. Burada s6zii edilen mantiksal 6nermeler,
problemin yapisina gore sayisal degerlerle de kurulabilmektedir. Son adimda; problemin
yapismna uygun mantiksal karar 6nermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirici
birime gonderilir. Durulastirici birime gonderilen bulamik kiime iliskilerinde, bir olgek
degisikligi daha gergeklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her biri gercek sayilara
dontstiriliir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003,s.63-72)

Bulanik sistemlerin en temel eleman1 bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime, degisik tiyelik
yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiriidir. Bulanik kiime,
elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda iiyelik degeri atayabilen bir iiyelik fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Bulanik kiimelerin bu tanimi, bulanik kiimelerle ilgili ilk ¢alismalari
yapan ve bu konunun bulucusu olarak kabul edilen Lotfi A Zadeh tarafindan 1965 yilinda
yayinladig1 orijinal makalesinde yapilmaktadir. Kiimeye dahil olmayan elemanlarin tiyelik
degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin tiyelik degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye
dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan elemanlara ise belirsizlik durumuna gore O ile 1 arasinda
degerler atanir. Oysa kesin kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir.
Bir eleman ya kiimeye dahildir ya da tamami ile kiimenin disindadir. Dolayisiyla kesin
kiimelerde bir elemanin alabilecegi iliyelik degeri ya 0 ya da 1 dir. Sekil 2.2 de yash insanlar
icin kesin ve bulanik kiimeler gosterilmistir. Bu sekillerde siyah rengin tonu yaslilik diizeyini
belirtmektedir. Sekil 2.2.a da ki kesin kiimeye gore yas1 60 ve iizerinde olanlar yasl, 60 dan
kiiclik olanlar yash degildir. Oysa Sekil 2.2.b de sadece yas1 75 in lizerinde olanlar degil, yas1
25 ile 75 arasinda olanlar da yaglilar kiimesine dahildir (Altas, 1999, s.80-85).
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75
60

o ;

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) - (b) Yaslilar Kiimesinin Kesin Ve Bulanik Kiimelerle Gosterimi. Rakamlar, 0
yasa gore yas halkalaridir (Altas, 1999, s.82)

Sekil 2.2.a ve b de verilen kesin ve bulanik kiimeler sirasiyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de
gosterildigi gibi tiyelik fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) ile temsil edilebilirler. Sekil
2.2 deki kiimeler yerine iiyelik fonksiyonlarini kullanmak daha yararli ve anlasilir olacaktir.
Goriilecegi gibi, tliyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi, elemanlarmm kiimelere ait olma
derecelerini 0 ile 1 arasinda degisen sayilara atama olanagi verir. Uyelik fonksiyonlar1
kullanildiginda da, Yasli kesin kiimesine gore, yas1 60 ve daha biiylik olanlar yasli, yas1 60
dan daha kiiciik olanlar ise yash degildirler. Yani 59 yasindaki biri yasli sayilmazken 60
yasindaki biri yash sayilmaktadir. Bu da su anlama gelmektedir. Yash kesin kiimesine gore
59 yasindaki bir insan kesinlikle yasli degilken 60 yasindaki bir insan kesinlikle yashdir
(Altas, 1999, s.80-85).

Kesin

1 Bulanik Kiime

| )
Uyelik L
Derecesi Uyelik

Derecesi

0 > -

20 40 60 80 100 0 >

20 40 60 80 100

Genel Uzay Kiimesi
Genel Uzay Kiimesi

Sekil 2.3 Yas Kesin Kiimesinde Taniml1 Sekil 2.4 Yas Kiimesinde Taniml1 Yash
Yash Kesin Kiimesi Bulanik Kiimesi
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Yasli insanlar bulanik bir kiime ile temsil edilirse bu yeni kiime Sekil 2.4’te verildigi gibi
20 ile 75 yaglar1 arasindakileri de kapsar. Ancak bu kapsama klasik kiimede oldugu gibi tam
bir kapsama degildir. Yani yas1 20 ile 75 arasinda olanlar belirli derecelerle bu kiimenin
elemanlaridirlar. Ornegin yas1 20° nin altinda olanlarm yasl bulanik kiimesindeki iiyelik
dereceleri sifir iken, yast 20’ nin hemen iizerinde olanlarin {iyelik derecesi sifirin biraz
iizerinde, yas1 75’e gelmek iizere olanlarin iiyelik derecesi de 1’e yakindir. Ornegin, 25
yasindaki birisinin yash kiimesindeki liyelik derecesi olduk¢a az iken, 65 yasindaki birinin

iiyelik derecesi oldukga fazladir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilen kiimeler aslinda yas genel uzaymda tanimli olan ve yash
kiimesini smrastyla kesin ve bulanik bigimlerde tanimlayan birer iiyelik fonksiyonudur.
Herhangi bir bulanik kiime, elemanlarmin ait olma derecelerini gosteren bir karakteristik veya
iiyelik fonksiyon ile temsil edilebilir. Ornegin bir A bulanik kiimesi genel anlamda asagidaki

gibi gosterilebilir (Unal, 2009, s.4-5);

A = {(x, uy, (x),0ylekix € X)}

x.
A= Z 'UAJE ) (ayrik bicim)
i

X;EX

X
A= fMAJE ) (stirekli bigim)

Bu denklemde;

X: Uzay kiimesi (kesin kiime)

x: Uzay Kiimesinin kesin kiime elemanlar1
A: Bulanik kiime

U, (A): x kesin sayilarmin A bulanik kiimesinde ki liyelik dereceleridir.

Matematikte, benzer 6zellikler gosteren elemanlarm bir arada gruplandirilmasiyla ‘kiime’
adi1 verilen kavram olusturulur. Klasik matematikte bir konunun bir boliimiiniin o kiimeye ait
olmas1 gibi bir kavram diisliniilmez ve kabul edilmez. Pratikte genel olarak, klasik kiime
seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem
islemleri igin gereklidir. Bunun igin, bir aralikta bulunabilecek &gelerin hepsinin, 1’¢ esit
tiyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi
diigtiniiliir. Bu durumda, bazi 6gelerin belirsizlik igerdikleri kabul edilir. Bu belirsizliklerin,
sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikliktan s6z edilir. Bulaniklagtirma

stirecinde ele alinan {iyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacma uygun olmalidir.
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Genel anlamda iiyelik fonksiyonlar1 sezgisel, matematik, geometrik ya da istatistiksel
yaklasimlara dayandirilabilmektedir (Ross, 2004, s.25).

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi, mantik
ve tecriibelerin kullanilmasina sikga rastlanir. Zaten pratikte bir¢ok sorunun iistesinden
gelebilmek igin bu yaklasimlar cogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak
bu esaslara gore davranmalar1 faydalidir. Uyelik fonksiyonlarmn belirlenmesinde kullanilan
baslica yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim, ¢) Mertebeleme, d) A¢ili bulanik kiimeler, ¢) Yapay
sinir aglari, f) Genetik algoritmalar, g) Cikarimci muhakeme gibi yaklasimlardir (Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003, s.63-72).

Bulanik mantik sisteminin temeli, tiyelik islevlerinden ortaya cikarilan dilsel degiskenlerin
olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu degiskenler dilsel “eger - o
halde” kurallarinin 6n sartlar1 tarafindan birbiri ile eslesirler. Her bir kuralin sonucu, girislerin
iiyelik derecelerinden durulastirma metodu ile sayisal bir deger elde edilmesi ile belirlenir.
Bulanik mantik sistemin kural listesi ve {iiyelik islevi dizayni i¢in genellikle uzman
isletmenden saglanan bilgiler kullanilmaktadir. Bulanik kiimelerin kullaniglihigi, farkl
kavramlara uygun tliyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerisine dayanmaktadir. En

sik kullanilan fonksiyonlar kolaylik agisindan “liggen” ve “yamuktur” .

“A” bulanik kiimesine ait elemanlarn, licgen {liyelik fonksiyonu, yamuk tiyelik fonksiyonu
ve ¢an egrisi (Gauss) tiyelik fonksiyonu ile gosterimi sirastyla Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil
2.7°de verilmektedir. Ayrica her seklin altinda belirtilen {iyelik fonksiyonunun matematiksel

ifadesi gosterilmektedir.
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4 Uyelik Derecesi T Uyelik Derecesi
1 1
1 |- : :
| 0 =
0 ' > «—> ¢
a b c Sinir Dayanak Sinir
Sekil 2.5 Uggen Uyelik Fonksiyonu Sekil 2.6 Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Ha(x) = pa(x;a,b,c) ta(x) = pa(x;a,b,c,d)
( X—a . \ ( X—a . \
| T —p €8T a<x<b | | — efer a<x<b |
—J c—x ¥ 5
4 eger b<x<c = 1 eger bsx<c
| c—»b | d—x
Lo egerx>cveyax<a} [ d—c eger c<x<d |
kO eger x>dveyax< a}

T Uyelik Derecesi

m

Sekil 2.7 Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

py(x) = e74@=-m?* g5 0 meR

Yukarida sayilan dyelik fonksiyonlar1 disinda; Sigmodial iiyelik fonksiyonu, S tyelik
fonksiyonu, Z sekilli tyelik fonksiyonu, IT diyelik fonksiyonu gibi fonksiyonlar
tammlanmustir. Uggen, yamuk ve can egrisi seklinde cizilen fonksiyonlara bakildiginda, bir
bulanik ifadenin ii¢ 6zelligi anlasilabilir. Bunlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Kiyak, ve
Kahvecioglu, 2003, s.63-72);

e Bir kiimede bulunan 6gelerden en az bir tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e

sahip olmas1 gerekmektedir. Bu duruma bulanik kiimenin normal olmasi denir.
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e Upyelik derecesi 1 olan dgeye yakm, sagdaki ve soldaki dgelerinde iiyelik dereceleri
1’e yakin olmalidir. Bu durumda bulanik kiimenin monoton oldugu anlasilir.

e Upyelik derecesi 1’e esit ogeden saga ve sola esit mesafede gidildiginde, buradaki
Ogelerinde tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu duruma da bulanik

kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Bulanik bir kiime, tiyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday ¢gelerin bu kiimeye tiyelik
derecelerinin bilindigi bir kiimedir. Bulanik kiimeler de, klasik kiimelere benzer sekilde ikKi
yontemle gosterilmektedir. Bunlardan birincisi, kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore
siralamak, digeri de matematiksel olarak liyelik fonksiyonu tanimlamaktir. A bulanik kiimesi,
u A E —[0,1] A’nin iiyelik fonksiyonu ve pA(X) € [0,1] XeE’nin A’daki tiyelik derecesi
olmak tizere (Aytag, 2006, s.65);

A= {Xx, pA(X)} olarak yazilabilmektedir. Bu durumda E’deki bulanik kiime olan A;

{HA (x1) uA (x2) .UA (xn)} HA (xl)
= +
x1 x2

seklindedir. Bu gdsterimde cebirsel semboller cebirsel anlamlari ile kullanilmazlar. Ornegin

“+” toplam anlaminda degil teorik olarak birlesme anlamindadir. X uzayi siirekli ve smirsiz

- ([

ise, “A” kiimesi su sekilde gosterilir;

Bulanik mantik denetleyicilerinin bilgi tabani, bulandirma, karar verme (g¢ikarim) ve
durulastirma birimleri oldugundan daha 6nce bahsedilmistir. Sistem degiskenleri, denetlenen
sistemden Olgiilen giris degiskeni ve sistemi denetim i¢in bulanik mantik denetleyicisi
tarafindan kullanilan ¢ikis degiskeni olmak iizere iki ¢esittir. Bulandirma birimi en son
Olgiilen verinin uygun dilsel degiskenlere doniistiiriilmesini saglar. Bulanik bilgi tabani
bilginin iki ana tipini kapsar; veri tabani, her bir sistem degiskeninin degerleri gibi kullanilan
bulanik kiimelerin iiyelik islevini tanimlar, kural tabani ise giris bulanik degerlerin, ¢ikis
bulanik degerlerine tam olarak eslenmesini temsil eder. Karar verme birimi bulanik mantik
denetleyicinin 6ziidiir ve arzu edilen denetim stratejisine erismek icin, yaklasik c¢ikarim
saglanmasi ile insan gibi karar verme yetenegine sahiptir. Durulama birimi ise karar verme
biriminden gelen bulanik bilgileri, ger¢ek degerlere doniistiirerek, sistemin taniyabilecegi

denetim hareketi haline gelmesini saglar (Elmas, 2007, s.242).
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Bulanik mantikta ¢ikarim, ‘eger ... ise, ... olsun’ seklinde kosullu durumlarla formiile
edilirler. Tim girdi degiskenleri, s6zel degisken degerlere gevrilerek, bulanik sonug ¢ikarma
adimi, giincel durum igin kurallara dayandirilarak uygulanir ve ¢ikista sozel degiskenlerin
degerleri hesaplanir. Ote yandan, bir bulanik kural, ‘eger ... ise, ... olsun’ seklinde (6rnegin X

b

degeri A ise, Y degeri B olsun) sozel girdi ve ¢ikt1 terimlerine sahip olmalidir. ‘eger ...

3

boliimiine durum; ... olsun’ boliimiine ise sonu¢ yada karar kismi adi verilir. Bu durumda
bulanik sonu¢ ¢ikarma hesaplarinin, iki bileseni oldugu anlasilir (Kiyak ve Kahvecioglu,
2003, 5.63-72);

e Kiimeleme: Kurallarin ‘eger ...’boliimlerinin hesaplanmasi

e Diizen: Kurallarn ‘... olsun’ boliimlerinin hesaplanmasi

Iki tane en 6nemli bulanik ¢ikarim ydnteminden biri, Mamdani digeri ise Sugeno ya da
Takagi-Sugeno-Kang (TS) metodudur. Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur ve
insan davranislarina ¢ok uygundur. Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger
bulanik mantik modellerin temelini olusturur. Ilk defa, bir buhar motorunun insan
tecriibelerinden elde edilen s6zel kurallar yardimiyla kontroliinde kullanilmistir. Bu modelde
hem girdi hem de ¢ikt1 degiskenleri kapali formdaki iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade
edilmektedir. Takagi — Sugeno bulanik modellemenin esaslar1 ilk kez 1985 yilinda
kullanilmaya baslanmistir. Mamdani bulanik mantik yonteminin bir uyarlamasidir. Girdi
degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik islemleri Mamdani bulanik modelleme
ile tamamen aynidir. Iki yontem arasindaki fark, ¢ikt1 {iyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi
bulanik modellemede ¢ikt1 liyelik fonksiyonlar1 sadece lineer ya da sabittir. Cikt1 liyelik
fonksiyonlar1 sabit oldugu zaman sifirinci1 derece, birinci derece dogru denklemi seklinde
oldugu zaman ise birinci derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar (Unal, 2009,

5.69-70).

Birden fazla bulanik girdinin isin i¢ine girmesi durumunda, bu fonksiyonlardan iki farkl

yontem ile ¢ikis fonksiyon grafigi elde edilebilir. Metotlarin adlar1 sunlardir:

e Kesme Metodu (Truncation Method)
e Olgcekleme Metodu (Scaling Method)

Bulanik ¢ikarimin sonucunun bulanik kiime oldugu belirtilmisti; bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmas1 i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem

durulastirma olarak adlandirilir. Durulastirma birimi karar verme biriminden gelen bulanik bir
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bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini

saglar.

Pratik uygulamalarda, 6zellikle miithendislik plan, proje ve tasarimlarinda boyutlandirmalar
icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Yapay zeka g¢alismalarindaki bulanik
degisken, kiime, mantik ve sistemlerin bulanik olabilecek ¢ikarimlarmin kesin sayilar haline
doniistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriillmesi i¢in
yapilan islemlerin tiimiine birden durulastirma islemleri adi1 verilir. Durulastirma isleminde

kullanilan yontemler;

e  Maksimum tiyelik (yiikseklik) yontemi,
e Agirlik merkezi yontemi,

e Agirlik ortalamas1 yontemi,

e Mean- Max tiyelik yontemidir.

Durulastirmada kullanilan yontemlerden bir tanesi yiikseklik yontemidir. Kullanilmasi igin
tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Yiikseklik metoduna gore durulastirma
islemi yapildiginda, kesin sonu¢ asagidaki ifadeden elde edilir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003,
5.63-72).

X u)y

Yo 2 ()

Denklemde goriilen i y degerleri, bulaniklastirmada olusmus her bir fonksiyonun tiyelik
derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. u(y;) degerleri ise, bu elemanlara karsilik gelen tiyelik
derecelerini belirtir. Yiikseklik yonteminin mantiginmn anlasilmasi amaciyla Sekil 2.8’de bir

ornek gosterilmistir.
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4 B(N)

B(2)

v

V1 Y2 YnN-1 YN

Sekil 2.8 Yiikseklik Metodunun Gésterimi (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003, s.71)

Durulastrrma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan iglemlerden biri de agirlik merkezi
yontemidir. Adindan anlasilacagi gibi bu yontemle, ¢ikis fonksiyonunun altinda kalan alanin

agirlik merkezi esitlik deki ifadeden faydalanilarak bulunur.

_Ju®y
YT Tuw)

4 B(N)

B(2)
B(N-1)

BL) /N eeeeeee-

v

Yo

Sekil 2.9 Agirlik Merkezi Yonteminin Gosterimi (Aytag, 2006, s.79)
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2.2.5. Bulamik Manti@in Avantaj ve Dezavantajlar

Bulanik mantik belirsizligi modellerken bir¢ok avantaji da sunmaktadir. Elmas (2004),
Kiyak ve Kahvecioglu (2003) c¢alismalarindan derlenmis olan avantaj ve dezavantajlar

asagida yer almaktadir.

Avantajlar;

» [nsan diisiince sistemine ve tarzina yakindur.

= Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman geleneksel
bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir mantik
uygulamak hem ¢ok zor hem de yiliksek maliyetlidir. Buna karsilik bulanik mantik
denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz edebilecegi gibi ayni
zamanda da ekonomiktir.

= Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n igleme tabi tutulmalar1 ve olduk¢a genis bir alana
yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarma indirgenmeleri nedeni ile bulanik
denetim genellikle daha kiiclik bir yazilimla daha hizli bir sekilde sonuglanir. Bu
sebeple daha ekonomiktir. S6z edilen az sayida degerler iizerinde uygulanacak kural
sayis1 da az oldugundan sonuca ulasmak daha da ¢abuklasacaktir.

= Bulanik Mantik kavramin1 anlamak kolaydir. Bulanik mantik dogrudan kullanici
girislerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamaktadir.

» Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gdre daha esnektir.

= Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanilmasi s6z konusudur.

= Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verebilir.

= Sadece uzman Kisilerin tecriibelerinden faydalanilarak, kolaylikla bulanik mantiga
dayal1 bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.

= Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.

= QGiinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi tanimlanmamis

sistemlerin denetimine basit ¢éztimler getirir.

Bulanik denetleyicilere yonelik cesitli elestiriler de getirilmistir. Bunlardan birka¢1 asagida

srralanmustir:

= Bulanik mantik denetleyicilerinin siire¢ hakkinda daha fazla bilgiye ve algilayiciya
ihtiya¢ duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de daha az giivenilir olmasi

saglamaktadir. Ancak bu her zaman dogru degildir. Ornek vermek gerekirse
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Mitsubishi tarafindan iretilen klimada, geleneksel denetleyiciye goére daha az
algilayict kullanilmagtir.

= Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyicilere kiyasla gosterdigi yiiksek
performans dogrusal olmayan denetleyici araciligi ile de saglanabilir: Bu dogru
olabilir ama biiyiik bir ihtimalle dogrusal olmayan denetleyici, bulanik denetleyicide

oldugu gibi daha kii¢iik kapasiteli bir islemci ile ger¢eklesemeyecektir.

Dezavantajlar;

Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime c¢ok baghdir. Bulamik mantik
uygulamalarinda kurallarmm mutlaka uzman deneyimlerine dayanarak tanimlanmasi
gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarini tanimlamak her zaman kolay
degildir.

» Uyelik fonksiyonlarmin segiminde belirli bir yontem yoktur. En uygun fonksiyon
deneme ile bulunur. Bu da oldukg¢a uzun bir zaman alabilir. Uzun testler yapmadan

gercekten ne kadar tiyelik iglevi gerektigini 6nceden kestirmek ¢ok giictiir.

= Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap verecegi

onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim calismasidir.

= Bulanik mantik yaklagiminda iiyelik islevlerinin degiskenleri 6zeldir, bagka sistemlere

uyarlanmasi ¢ok zordur.

= Bulanik mantikta iiyelik iglevlerinin ayarlanmasi uzun zaman almasimin yani sira ayni

zamanda 0grenme yeteneginin olmamasi1 dnemli bir dezavantaj olarak sayilabilir.

2.3. Bulanik Kontrol Grafikleri

Kontrol grafiklerinin bir kalite 6zelliginin siirecteki degiskenligini yargilayan istatistiksel
araglar oldugundan daha Once bahsedilmisti. Geleneksel kontrol grafigi uygulamalarinda
stirecin bilinen parametre degerleri ile normal dagilim gosterdigi ve siirece iliskin parametre
tahminlerinin giivenilir bir sekilde yapildig1 varsayilir. Verilerin kesin ve tam olarak bilindigi
durumlarda klasik kontrol grafiklerinin kullanilmasi uygundur. Ancak siirece ait verilerin
kesin ve tam olarak saptanmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Belirsizlik altindaki
durumlarda karar analizleri genellikle olasilik teorisi ve/veya bulanik kiimeler teorisi
kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan birincisi karar vermenin stokastik yapisini; digeri ise

insanin diislincesinin subjektifligini temsil eder.
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Calismanm bu boliimiinde bulanik kontrol diyagramlarma iliskin bilgiler yer alacaktir;
ancak oncelikli olarak bulanik kontrol grafikleri konusunda yapilan ¢aligmalara deginilip bu

calismalar arasindaki farkliliklar vurgulanacaktir.

2.3.1. Bulamk Kontrol Grafikleri Konusunda Yapilan Cahismalar

Bulanik kiimeler teorisi kullanilarak farkli kontrol grafikleri uygulanmaya caligilmistir.
Guiffrida ve Nagi (1998) bu konuda kapsamli bir literatiir ¢alismas1 yapmistir. Bradshaw
(1983) belirli bir kalite standardi i¢in derecelendirilmis bir kalite uygunluk ifadesini bulanik
kiime teorisi ile yorumlamaya caligmistir. Belirli bir kalite karakteristigi i¢in tanimlanan
uygunluk fonksiyonu icin ekonomik olan bulanik kontrol grafikleri ile 6dnemli sayilacak

bilgiler elde edilebilmektedir (Giilbay ve Kahraman, 2006, s. 434-451)

Belirsiz, kesin olmayan veya dilsel anlatimlar igeren durumlarda bulanik kiimeler
teorisinin kullanilmas1 ka¢milmazdwr. Kontrol grafiklerinde bulanik kiimeler teorisinin
kullanilmas1 Wang ve Raz (1990) ile 6nem kazanmis ve gelistirilmeye ¢alisilmistir. Wang ve
Raz dilsel degiskenlere bagli kontrol grafiklerini tanimlarken iki adet yaklasim
gelistirmiglerdir. Eger kalite karakteristigi “cok iy1”, “iyi” ve “kotli” olarak tanimlanabiliyorsa
komsuluk fonksiyonlar1 kalite karakteristiginde meydana gelen degisimleri 6lgmek ig¢in
kullanilabilmektedir. Bulanik 6l¢timler i¢in kullanilacak sembolik degerler asagida siralanan

yontemlerle elde edilebilmektedir.

e Bulanik mod yaklasima,
e a-kesim bulanik degisim aralig1
e Bulanik medyan yaklasimai,

e Bulanik ortalama yaklagima.

Bu yontemlerden herhangi biri ile elde edilen Ornek degerler bulanik kontrol
grafiklerindeki kontrol limitlerini belirlemek amaci ile kullanilabilmektedir. Wang ve Raz
(1990), x-ortalama kontrol grafiklerindeki kontrol limitlerini olusturabilmek i¢in siireg
ortalamasinin, bulanik formattaki art1 ya da eksi ii¢ standart hata ve komsuluk
fonksiyonlarmin tahmin edilmesi yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda bulanik kontrol
grafiklerinin standart kontrol grafiklerine nazaran daha duyarli oldugunu kesfetmislerdir.

Bunda elbette ki dilsel degiskenlerin fazla olmas1 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Kanagawa vd. (1993), olasilik yogunluk fonksiyonlarmi kullanarak siire¢ degiskenligini
etkileyen dilsel degiskenlerle kontrol grafikleri gelistirmiglerdir. Wang ve Raz’mn yaptigi
calismalardan farkli olarak dilsel degiskenlerin temel olasilik dagilimlarinin direkt olarak
kullaniltyor olmasidir. Wang ve Chen (1995), bulanik matematiksel programlama modelini
gelistirerek daha ekonomik olan kontrol grafiklerini tanitmislardir. Bu tip-1 ve tip-2
hatalarindaki katsayilarin daha ekonomik sekilde tahmin edilmesi avantajin1 saglamistir.
Sagladig1 ekonomik avantajin yani sira hata katsayilarin tahmininde kullanilan matematiksel

model esneklik getirmistir (Ertugrul ve Aytag, 2009, s. 139).

Kahraman vd. (1995), iiggensel bulanik sayilar1 kullanarak a-kesim bulanik kontrol
grafiklerini gelistirmislerdir. Bu uygun «a katsayisinin se¢imindeki zorlugun asilmasini
saglamis; a katsayis1 biiylidilkce daha siki bir denetleme olabildigini sayisal bir 6rnekle
kanitlamislardir. Rowlands ve Wang (2000), FSEC (Fuzzy-SPC evaluation and control)
metodunu gelistirmislerdir. Borland C ++ da hazwrlanmis bir benzetim programi ile
analizlerini gerceklestirebilmislerdir. Bu metot kalite degerlendirme kriterlerinin belirli siireg
kontrol alanlarma (SPC-zone) gore dagitilabilmesi lizerine temellendirilmis bir metottur.
Dolayisiyla bulanik verilerin tagidigi belirsizligi ifade eden 6zellikler anlamini yitirmistir.
Taleb ve Liman (2002), olasilik ve tiyelik yaklasimmi farkli yonleri ile degerlendirmeye
calismig; bulamik ve olasilik yaklagimlarmmi sonugta ¢ikan gercek verilere gore

degerlendirmislerdir (Taleb ve Limam, 2002, s.2849-2863).

Kanagawa vd. (2003) de iiyelik fonksiyonlar: iizerine insa ettikleri modellerini sunarak
Wang ve Raz (1990) yaklasimindaki problemleri dile getirmistir. Veriler temsili degerleri
kullanilarak durulastirildigindan elde edilen kontrol limitleri de klasik yaklasimdaki gibidir.
Bu doniistiirme 6zellikle simetrik olmayan {iyelik fonksiyonlar1 ile kullanildiginda oldukca
yaniltict sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir (Giilbay ve Kahraman, 2006, s. 434-451).
Bulanik mantigim kalite ve kontrol grafiklerinde kullanimi asagidaki Tablo 2.3’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 2.3 Bulanik Kontrol Grafiklerinin Kullanimi

Kalite Gelistirme icin Yapilan

Bulamik Mantik Calismalari

Yazar

Bulamk Mantik Uygulamasi

Otka ve Ichihashi (1988)

Tek asamali, iki noktal1 6zellik 6rnekleme
plani

Chakraborty (1988, 1994)

Tek ornekleme, 6zellik 6rnekleme plani

Kanagawa ve Ohta (1990)

Dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonunu da
iceren Okta ve Ichihashi’nin ¢aligmasinin
genisletilmesi

Chakraborty (1992, 1994)

Tek agamali Dodge-Roming LTPD &rnekleme
plani

Khoo ve Ho (1996)

Kalite fonksiyon gdcerimi

Glushkovsky ve Florescu (1996)

Kalite gelistirme Araglari

Gutierrez ve Carmona (1995)

Cok kriterli kalite karar modeli

Yonting (1996)

Siireg yeterlilik analizi

Kontrol Grafiklerinde

Bulanik Mantik Uygulama Calismalari

Bradshaw (1983)

Bulanik kontrol grafiklerinin tanitimi

Wang ve Raz (1990)

x-ortalama grafikleri

Kanagawa ve ark. (1993)

Siireg ortalamasi ve siire¢ degiskenligi i¢in
gelistirilen bulanik kontrol grafikleri

Wang ve Chen (1995)

Ozellik np kontrol grafiginin ekonomik bir
tasarimi

Franceschini ve Romano (1999)

Sirali degigkenler i¢in 6rnek kontrol grafigi
diizenlemesi

Talep ve Limam(2002)
Talep ve Limam(2005)

Bulanik ve Probabilistik kontrol grafikleri
Cok terimli bulanik kontrol grafikleri

Kahraman ve ark. (1995)

Ucggensel bulanik sayilarin kontrol grafikleri
icin kullanimi

Giilbay ve ark. (2004)

Dilsel degiskenler i¢in a-kesim kontrol
grafikleri

Cheng (2005)

Bulanik siire¢ kontrolii i¢in kontrol
grafiklerinde bulanik sayilarin kullanimi

Giilbay ve Kahraman (2007)

Direkt Bulanik Yaklasim

Kaynak: Ertugrul ve Aytag (2009) ve Aytac (2006)’da ki bilgilerden derlenmistir.

Tablo 2.3’de Bulanik kontrol grafikleri ile ilgili yapilan ¢alismalar genel olarak verilmeye

calisilmistir. Bulanik mantigin istatistiksel slire¢ kontroliine uygulanma nedeni, iiretim

stirecinin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda

kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilmasidir. Boyle durumlarda klasik istatistiksel

stireg kontrol kullanilmas1 sonucu olusturulan temel tekniklerden olan kontrol semalari,

yapilan iste kullanilan dilsel degiskenleri dikkate almadigindan kontrol altinda olan bir siire¢

icin sistematik bir hata oldugu alarmini verebilecektir.

2.3.2. Bulanik Temsil Degerleri

Bulanik kontrol grafiklerini olustururken verileri bulanik sayilara (temsili degerlere)

doniistiirmek gerekmektedir. Calismanin uygulama asamasinda da kullanilmig olan farkh

doniistiirme metotlar1 vardir. Bunlar;
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Bulanik mod degeri; F bulanik kiimesinin bulanik modu (tepe degeri), iiyelik derecesinin 1°¢
esit oldugu degerdir. Uggensel iiyelik fonksiyonlarinda sadece bir deger 1’e esit oldugundan
bulanik mod degeri de tekdir (Aytag, 2006, s.101).

fmod = {x € Xl#f(x) = 1}

a-Seviyeli bulanik degisim arahgi; Bu o seviyesindeki kesmenin sonlarinin orta noktasi
olarak tanimlanabilir. a* olarak gosterilen a kesmesi, tliyelik derecesi a’ya esit yada daha
biiyiik liyelik dereceleri olan elemanlar1 biitiinlestiren bulanik olmayan kiimelerdir. Buna gore

(Sentiirk ve Erginel, 2009, s. 1543);
1
fi = (a® +d®)

Buradan anlasilabilecek diger bir durum o=1 oldugunda bulanik mod ile ayn1 degerleri

aldigidir.

Bulanik Medyan (Orta) Deger; Bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu altindaki egriyi iki esit
alana bolen ve asagidaki esitligi saglayan noktadir (Aytag, 2006, s.101).

fmod b 1 b
f uF (x)d = uf (x)dx = —J. uF (x)dx
a fmod 2 a

Burada a ve b, F bulanik kiimesinde temel degisken i¢in bitim noktalaridir.

Bulanik Ortalama Deger; Bu deger asagidaki formiil ile bulunur (Aytag, 2006, s.101).;

fx1= o XUF (x)dx
fx1=0 uF (x)dx

Javg = Av(x:F) =

2.3.3. Bulanik X veR Kontrol Grafikleri

Geleneksel yaklasimda, siire¢ ortalamasmin kontrol edilmesi igin genellikle X grafikleri
kullanilmaktadir. Siire¢ degiskenligi veya degiskenlerin dagilimi degisim araligi (R) kontrol

grafikleri ile ya da standart sapma (S) kontrol grafikleri ile kontrol edilmektedir. Klasik
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kontrol grafikleri i¢in kullanilan formiiller asagidaki gibi hesaplanir (Sentiirk ve Erginel,

2009, 5.1544);

UCLgy = X + A,R
ClLy =X
LCLy = X — A,R

A; kontrol grafigi sabiti ve R 6rnek degisim araliklar1 (R;) ortalamasidir. Bulanik kontrol
grafiginde her o6rnek veya alt 6rnek licgensel bulanik kiime ile gosterilir. Siirece ait bulanik

degiskenler her gozlem i¢in X, Xp, X¢ olmak iizere; CL i¢in drneklerin aritmetik ortalamasi

()?a, X by X ) asagidaki gibi hesaplanir(Sentiirk ve Erginel, 2009, s.1544);

_ Y X
X, =259 p—qbc i=12,..,n j=12,..,m
] n
- XXy
X, =22 k=abc j=12,..,m
m
CL_(_ = =)_( j= 1Xa] Z] 1Xb} ;’nzlxcj)
a3 b, m ) m

Buradaki n, bulanik 6rnek biiyiikliigii ve m ise bulanik &rnek sayisidir. Bulanik X kontrol

grafiginin limitleri degisim aralig1 kullanilarak belirlenirse;
UCLy = CL + A,R = (X,,
= (UCL,,UCL,

b X.) + Ay(Ry Ry, R = Xy + ARy, Xy + ARy, X, + AR,

UCLs)

h

CLg = ()?a')?b')?c) = (CLy,CL,,CL3)
LCLg = CL— AR = (X, X, X,) — Ay(Ry, Ry, R.) = (X, — AyRy, Xy, — ARy, X, — AR,
= (LCL,,LCL,, LCL5)

Ry, Rp, R, olabilecek en az, orta seviye ve en c¢ok diye smiflandirilan degerlerin

ortalamalaridir.

Raj = Xmaks,aj - Xmin,cj; ij = Xmaks,bj - Xmin,bj; ve ch = Xmaks,cj - Xmin,aj

Xmaks,pj» Xmaks,ajs Xmaks,cj Ornekteki maksimum bulanik sayidir (Sentiirk ve Erginel, 2009,

5.1545);
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Xmin,aj» Xminbj» Xmin,cj Ornekteki minimum bulanik sayidir. (j=1,2,...,m)

X -R kontrol grafiklerine verilebilecek diger drnekler ise;
e o — kesim bulanik X grafigi,

e aseviyeli bulanik degisim aralikli X grafigi,

e R grafigi,

e «a —kesim R grafigi,

e« seviyeli degisim aralikli R grafigi.
2.3.4. Bulanik X — S Kontrol Grafigi

Ornek biiyiikligii n>10 oldugunda, X —S kontrol grafigi tercih edilir. S;, j. Srnegin

standart sapmasi olmak tizere (Sentiirk ve Erginel, 2009, s.1545);

g _ ?:1[(Xa1Xb1Xc)i,j - (Xal)?bl)?c)i,j]
J n—1

Bulanik standart sapma S = ( i=15aj 2iz15bj ,Ziz;lSCj) =(S,,S,,S.) seklinde hesaplanr.

m m

Buna gore kontrol limitleri agagidaki gibi hesaplanir.

UCLg = CL + A3S = (X4, X, X.) + A3(54, 55, 50) = (Xu + A3S,, X, + 435, X, + A5S,)

oS

= (ml, mz, m3)

EZ:)? = ()?a,)?b,)?c) = (Z‘T’ll Z:Zz, Z:Zg)

LCLy = CL — A3S = (X4, X, X.) — A3(54, 55, 5) = (Xo — A3S,, X,y — A3S,, X, — A3S,)
= (LCLy,LCL,,LCL;)

X -S kontrol grafiklerine verilebilecek diger drnekler ise;
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e o — kesim bulanik standart sapma X grafigi,

e aseviyeli bulanik degisim aralikli X-S grafigi,
o S grafigi,

e o —kesim S grafigi,

e a seviyeli degisim aralikli R grafigi.
2.3.5. a-kesim bulanik p kontrol grafikleri

Bulanik kalite kontrol grafikleri, klasik kalite kontrol grafikleri ile karsilastirildiginda
bulanik kontrol grafiklerinin istiinliikkleri dikkat ¢gekmektedir. Klasik p kontrol grafiklerinde
“kusurlu”, “kusursuz” olarak tanimlanan kesin ayrim bulanik p kontrol grafiklerinde
“kusursuz”, “az kusurlu”, “standart”, “cok kusurlu”, veya “kusurlu” gibi tanimlarla
esnetilerek insan siibjektifligi dikkate alinabilir. Ikili smiflamaya ek olarak, iiriin kalitesini
belirlemede bircok ara seviyeler kullanilabilmektedir. Bu ara seviyeler, dilsel terimler
bi¢iminde ifade edilebilmektedir. Iste bulanik kontrol grafikleri ile birlikte {iriin kalitesi i¢in
belirlenen birden ¢ok kalite karakteristigi ayni anda degerlendirilebilmektedir. Bulanik
kontrol grafiklerinde kontrol limitlerinin yerleri, klasik kontrol grafiklerinin aksine degisen
stire¢ parametrelerine gore degismektedir. Kalite karakteristigini belirten dilsel degiskenlerin
neler oldugu iyi belirlenmeli ve kullanilan dilsel degiskenlerin sayis1 gézlem altinda bulunan
stirece gore secilmelidir. Ayrica dilsel veriler i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin sekli de

Onemlidir.

Tanimlanan bu kategorilerin her biri i¢in kusurlu olma iiyelik derecesi belirlenir. Her bir

ornek grubunun ortalama degeri asagidaki denklem ile hesaplanir (Giilbay ve Kahraman,
2006, 5.437).

t
Zizl kiﬂ”j

m;

Burada, t tanimlanan kategori sayisi, k her bir kategoriye ayrilan 6rnek sayisi, r kategorinin
temsili degeri ve m gruptaki 6rnek sayisidir. Bu veriler i¢in kontrol grafiginin merkez ¢izgisi
(CL) ise 0rnek gruplarinin ortalama degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir:

CL=M ="
n
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Denklemde ki k ve r degerleri insan siibjektifligini icermektedir. Bir 6rnek bir kalite
kontrolcii tarafindan az kusurlu grubuna dahil edilebilecegi gibi standart veya kusursuz olarak
da degerlendirilebilir. Buradaki belirsizligin modellenmesinde, CL bulanik mod degeri CL
degerine denk gelen liggensel bulanik say1r (TFN) olarak tanimlanabilir. Sekil 2.10’da
gosterilen (o) j L ve (o) j R degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

Ri@) =1~ (1 - M)l
L](CZ) = M]a

Mj (x) A

v

X

Sekil 2.10 M ve M; Degerlerinin Uggensel Bulanik Say1 Olarak Gésterimi (Giilbay ve
Kahraman, 2006, s. 437)

Buradan CL ’nin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

( 0, egerx <0

X _
lﬁ’ eger0<x <M
{1—x . = [
|1_ , eger M <x<1
ko,

egerx =1 J

Merkez ¢izgisine (CL) iiyelik fonksiyonunun sol ve sag destek kisimlar1 dikkate alinarak
a- kesim uygulandiginda, kontrol limitlerinin o degerine bagl olarak iiyelik fonksiyonu
asagidaki denklemde belirtildigi gibi hesaplanir (Giilbay ve Kahraman, 2006, s. 434-451).
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Kontrol Limitleri (a)
(T CLt = M(a) T \

CLY(1 - CLE
LCL* = maks CLL—S\[( ) ),0

n _
eger 0 < M; <M

(CLF)(1 —CLE) "
n )

UCLt = min<{ CLF + 3\[

CIR =1[(1 — Ma)a]

CLR)(1 - CLR
LCLR = maks < CLR —3\[( X ),0

" eger M < M; <1

(CLR)(1 — CLR) .

UCLR = min< CLR + 3\[

~
r

a-kesim kontrol limitleri asagidaki sekil 2.11°de gosterilmistir.

a — kesim

A CL: (a) Ny

v

M
Sekil 2.11 a-kesim Kontrol Limitleri (UCL: iist kontrol limit; LCL: alt kontrol limiti)

Siirecin kontrol altinda olup olmadiginda ise asagida ki denkleme gore karar verilebilir.

1,eger LCL*(a) < Lij(a) < UCL*(a)
Siire¢ Kontrol = ALCLR () < Lz(a) < UCLR(a)
0,diger durumlarda

Siire¢  karakteristikleri dilsel degiskenlerden olusuyor ise klasik kontrol grafiklerinin
kullanilmas1 siire¢ hakkinda yeterli bilgiyi vermeyecektir. Bu sebeple dilsel ve belirsiz

verilerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan bulanik kiime teorisini kullanmak daha dogru
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olacaktir. Tablo 2.4’te klasik kontrol grafikleri ile bulanik kontrol grafikleri arasindaki fark

verilmistir.

Tablo 2.4. Geleneksel Shewhart Kontrol Grafikleri ve Bulanik Kontrol Grafikleri Arasindaki

Karsilastirma

Karsilastirma Konusu

Shewhart Kontrol Grafikleri

Bulanik Kontrol Grafikleri

Kalite karakteristigi Sadece bir kalite karakteristigi Cok sayida kalite karakteristigi
sayl1s1
Istatistiksel veri Tamamen gerekli ve kesin Belirsiz, kesin ve tam olmayan bilgi
uygunlugu ve veri tipi
Temel siirece ait Gegmise ait veriler Uzman deneyimi ile elde edilen bilgi
kullamlan bilgi
Karar Siirec kontrol altinda/ siire¢ kontrol | Dilsel kararlar
dis1
Avantajlar 1. Tek bir kalite karakteristiginin 1. Uzman kararlarina dayal
kontrol edilmesi kolaydir, siireclerde daha kesin kararlara
2. Daha nesneldir. varilmasmi saglar. Tecriibe
tiyelik derecelerinin
belirlenmesinde etkilidir,
2. Esnektir.
Dezavantajlar 1. Esnek olmayan kontrol 1. Sonug i¢in Uretilen giktilar 6znel
limitleri, uzman deneyimlerinden etkilenir,
2. Ornek biiyiikliikleri kontrol 2. Kilasik kontrol grafiklerinde

limitlerini etkiler,
3. Gecgmise dayali veriler bigimsel
limitler belirlemeye yarar.

uygulanabilen tamamlayici
kurallar bulamk grafikler i¢in
kullanilamaz.

Kaynak: Aytag, 2006, s.9
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UCUNCU BOLUM
BULANIK KONTROL GRAFIKLERININ
BiR TEKSTIL iISLETMESINDE UYGULAMASI

Kontrol grafikleri siirecin kararliligini ve yeterliligini gostermek i¢in sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Kontrol grafikleri {iriin ya da servis kalitesine iliskin kalite karakteristiklerine ait
verilere dayanilarak olusturulurlar. Eger kalite karakteristiklerinin sayisal formlar seklinde
belirlenmesi gili¢ ise 6zellik kontrol grafiklerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Daha
onceki konularda da deginildigi {izere kontrol grafikleri kontrol limitleri ve istatistiksel
testlerle normal olan veya anormal olan siire¢ degiskenliginin izlenmesine yarar. Kontrol
limitleri olasilik kurallarina dayanarak olusturulmaktadir ve bir nokta limitler disinda

kaliyorsa siire¢ degiskenliginin kontrol altina alinmasi gerektiginin sinyalini vermektedir.

Caligmanin bu boliimiinde bir tekstil firmasinda son iiriin olarak tanimlanan kumaslarla
ilgili yapilan kalite kontrol ¢alismalar1 incelenmis, siirece ait kontrol grafikleri ¢izilmistir.
Daha sonra kalite kontrol calisanlarindan alinan bilgilere bagli olarak kalite seviyeleri
kategorize edilmis ve dilsel ifadelerle belirlenen degiskenler igin bulanik mantik yaklagimi ile

bulanik kontrol grafikleri ¢izilmis olup ¢izilen grafiklere iliskin karsilastrmalar yapilmistir.

3.1.Cahsmada izlenen Metodoloji

Calismada izlenen metodoloji, genel olarak bes asamadan olusmaktadir. Birinci agama
verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi asamasidir. Veri seti 01.10.2010-31.11.2010 tarihleri
arasinda ki iki aylik siireyi kapsamaktadir. Bu siirede alt1 farkli kumas tipi (Ranforce, Creton,
Doning, Crep, Flanel ve Panama tipi kumas) son kontrolleri incelenmistir. Kumaslar tel
sayisina gore (yogunluk) smiflandirilmistir. Farkli kumas tiplerinden Ranforce kumas tipi en
cok talep edilen kumas tipi oldugundan uygulamada bu kumas tipine gore degerlendirmeler

yapilmistir.

Ikinci asama siirecte mevcut olan belirsizliklerin ve dilsel degiskenlerin tespit edilmesi
asamasidir. Bu asama ilerleyen boliimde ayrmtili olarak incelenecektir. Ugiincii asamada
kullanilan dilsel degiskenlerle veriler uygun veri setlerine dontistiiriilmiistiir. Kumaslarla ilgili
hata sayilar1 toplanip, bununla ilgili tablolar hazirlanmigtir. Dordiincii asamada bulanik
mantik yaklasimlar1 uygulamaya konulmus; besinci asamada da ise elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Calismada, bulanik kontrol grafiklerinin uygulanmasi i¢in kullanilan
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algoritmalar Microsoft Excel’de hazirlanan makrolar aracilig ile gergeklestirilmistir. Caligma

boyunca izlenen adimlar Sekil 3.1°deki gibidir.

Veri Toplama

A 4

Veri Yapilandirma

A 4

Klasik Kontrol
Grafiklerinin Cizilmesi

A 4

Dilsel Degiskenlerin
Belirlenmesi

A 4

Birinci Dilsel Degiskenin
Yapilandirilmasi

\ 4

Ikinci Dilsel Degiskenin
Yapilandirilmasi

A 4

Bulanik Kesim Katsayisi
[le Kalitenin
Derecelendirilmesi

A 4

Bulanik Mod
Yaklasiminin
Uygulanmasi

Bulanik Orta Deger
Yaklasiminin
Uygulanmasi

A 4

Bulanik Degisim

.

Verilerin Tekrar
Yapilandirilmasi

A 4

Direkt Bulanik
Yaklasim

Aralig1
Yaklasiminin

|

A

A

Yaklasim Algoritmalarinin
Hesaplanmasi

Sonuglarin

A 4

Karsilastirilmasi

A

Sekil 3.1 Calismada izlenen Algoritmik Adimlar
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3.2. Isletme ve Uretim Siireci Hakkinda Genel Bilgi

Isletme 20.03.1986 yilinda ismail Uslu tarafindan open—end iplik iiretmek iizere kurulmus
olup 1998 yilmin Subat aymda Enver Paral ile giic birligi sonucu USPAR TEKSTIL
SANAYI VE TIC. A.S. admi alarak bu giinkii unvanini1 almistir. Firma Denizli Organize
Sanayi Bolgesinde bulunmakta olup 37.000 m? alana kuruludur. Yurt icine ve yurtdisina
iirtinleri ile hizmet etmektedir. Biinyesinde bulunan laboratuarlari ile iiretimini her asamasini
kontrol altinda tutmaktadir ve miisteri memnuniyetini kendisine hedef olarak se¢mistir. 2000
yilinda yapilan ¢alismalar sonucunda firma OKO TEX STANDARD 100 Belgesini almaya

hak kazanmuistir.

Uriinleri: NE 4/1, NE 6/1, NE 8/1, NE 10/1, NE 12/1, NE 16/1, NE 20/1, NE 24/1, NE
30/1 OPEN — END iplik ¢esitleridir.

Ihracat Yapilan Ulkeler: Portekiz, italya, Avusturya, Romanya

Uretim Siireci; Balyalar halinde satin alman
pamuklar, iplik fizik laboratuarinda spektrum testinden
gecerler ve Ozelliklerine gore istiflenirler. Bu test |

sonucunda alman HVI raporunda, pamugun iplik

e T R R AR RS

yapilabilirlik 6zelligi, elyafin inceligi, olgunlugu,
uzunlugu, elastikiyeti, mukavemeti, nemi, parlakligi
gibi veriler elde edilir. HVI Pamuk Standartlarini
karsilayan pamuklar harman-halla¢ dairesine alinir. Metal detektoriinden baslamak iizere bir

dizi islemden gecen pamuk temizlenerek ¢epellerinden ve tozlardan armndirilir.

Temizleme, tarama ve tiilbent asamalarindan gecerek seritler halinde istiflenen pamuk,
Open-End iplik makinelerine aktarilarak iplik tiretimi
yapilir. Uretilen ipligin yapisi, mukavemeti iplik fizik
laboratuarinda yapilan bir dizi testlerle belirlenir.
Uzunluk/Agirhik formiilii ile pamuk seritlerinin ve ipligin

numara kontrolii yapilir. Uzunluk 6lgiisti iplik i¢in 120

yard, serit pamuk i¢in 10 yard alinir.

Uretilen iplik dokuma siirecine girmeden &nce, iplige mukavemet kazandirmak, dokuma
makinelerinde kopmasi ya da topaklanmasini dnlemek igin “atki” ipligi fikse makinelerinde

buhara tutulur. “Cozgli” ipliklerine ise daha fazla mukavemete maruz kaldiklar1 i¢in hasil
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uygulanir. Cozgii olarak hazirlanan leventler dokuma fabrikasinda, 6nceden belirlenen en ve
siklikta atki iplikleri ile beraber hava jetli tezgahlarda dokunur. Dokuma, atki ve ¢ozgii
ipliklerinin dikey ag1 yapacak sekilde, birbirinin altindan, iistiinden gecirilmesiyle ortaya

c¢ikan diiz yilizeyli tirtindiir.

Ham bez boliimiinde, iiretilen dokuma ve orgii kumaslarin genel olarak kalite kontrolii

yapilarak katlama makinelerinde katlanip sevkiyat igin
ambalajlanir. Mamul kontrol edilirken tespit edilen
hatalar hambez, kalite kontrol formuna iglenir. Hambez
kalite kontrol formu 6rnegi Ek-1’de verilmistir. Dokuma
siirecinde meydana gelen hatalar Ek-2’deki gibi
kategorize edilebilir. Firmada Ek-2’de verilen bazi
hatalar ile hemen hemen hi¢ karsilasiimadigindan;
“Hambez, Kalite Kontrol Formu” hata sikliklarina gore olusturulmus, bazi hatalar ayni

kategoride sayilmistir. Asagida en ¢ok rastlanan hatalardan bir kaginin tanimi verilmistir;

o Sik-Seyrek Atki: Kumastaki atki sikligi farklarindan meydana gelen hata (Bantlar
seklinde goriiliir. Cozgili salma veya kumas sarma tertibatlarindaki bir hatadan dolay1
olusur),

o Atki Kagig1 (Atklr Kopugu, Ayak Kagigi): Bir veya birkag atki ipliginin kopmasindan
meydana gelen kumas enindeki hata.

e (ift Atki: Agizliktan ¢ift atki ipliginin gegmesinden meydana gelen hata,

e Yarmm Atk Kacigi (Yarim Atki Kopugu, Yarim Ayak Kagigi): Atki ipligin azlik
icinde kopmasindan dolay1 kumas eninin bir kisminda eksik kalan atki ipligi hatasi,

e Atk Toplanmas1 (Y1igma): Atki yoniinde bir iplik yumaginin agizlik ig¢ine girip normal
kumas o6rgiistinde dokunmast,

e Patlak, Delik, Yirtik: Dokuma veya apre islemleri sirasinda tasima sirasinda kumasta

meydana gelen patlak ve yirtiklardir. Biiyilik veya kiiciik olabilirler.

3.3. Birim Basina Diisen Kusur Sayis1 Kontrol Grafigi

Muayene edilen 6rnekte gozlenen kusur sayisi ¢, ornek tek birimden olustugunda hem
kusur sayisi, hem de birime diisen kusur sayisi anlamindadir. Fakat birimler, kusur olmasi
sansinin sabit kalmasi igin, birbirinin ayn1 olmahdir. Ornegin, dokuma sonras: yag lekesi,
delik, diigiim sayisi, vb. kusurlarm belirlenmesi i¢in muayene edilen kumas toplarinda ayni

uzunlukta kumas bulunmalidir. Kusurun olusabilecegi alan o6rnekten Ornege degisme
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gosterdiginde, kusur sayisi kontrolii icin ¢ — kontrol grafigi uygulanmaz. Ornekteki birim
sayilarinin farklhilhik gosterdigi durumlarda, bir birime diisen kusur sayisini kontrol istatistigi
olarak almak amaca daha uygun olacaktir. n muayene birimine sahip i’ inci 6rnekteki toplam

kusur sayisi ¢; iken, bir birime diisen ortalama kusur sayisi u;’de,

olarak tanimlanir. u istatistigi Poisson dagiliminin varsayimlarint saglar. Bu nedenle, bir
birime diisen ortalama kusur sayisint kontrol etmek tizere u—kontrol grafigi gelistirilmistir. u-

kontrol grafiginin kontrol sinirlar1 da,

UKS, = + 3 /ﬁ/n

0¢, =1

AKS, =1 -3 /ﬂ/n

olarak belirlenir. Usbar Tekstil San. Tic ve A. S. Dokuma fabrikasinda giinliik iiretilen top
kumaslardaki kusurlar1 belirlemek amaci ile %100 muayene yapilmistir. Ornek biiyiikliigii
metre basina yapildig1 icin kumasm uzunlugu olarak alinmustir (Uniteler kumas uzunlugu
olarak belirlenmistir). Kumas uzunluklar1 farkli oldugundan 6rnek biiyiikliikleri farklidir. Bu
sebeple birim basina diisen kusur sayis1 kontrol grafigi kullanilmistir. Ek-3 ve Ek-4’te degisik
boyutlarda Ranforce tipi kumasa ait Ekim ve Kasim aylarina ait veriler yer almaktadir. Tablo

3.2°de tel adedi 5200 eni 160 cm olan kumas i¢in kontrol grafigi verileri hesaplanmistir.
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Tablo 3.2 Ekim Ay1 5200/160 Ranforce Kumas1 Verilerine Ait Alt-Ust Kontrol Sinirlari

NSSE‘\E?SI i o | ui=ci/ ni \/7/11 3. i/, | uks | Aks | wui | %Uks | w%AKs
1 300 2 0,0067 00068 | 00205 | 00346 | -0,0065 | 067 | 346 0,65
2 130 0 0 00104 | 00312 | 00453 | 00171 | 000 | 453 171
3 283 0 0 00070 | 00211 | 00352 | 00071 | 000 | 352 071
4 315 0 0 00066 | 00200 | 00341 | 00059 | 000 | 341 0,60
5 243 1 0,0042 00076 | 00228 | 00369 | -0,0087 | 041 | 369 0,88
6 330 6 0,0188 00065 | 00196 | 0,0337 | -0,0055 | 18 | 337 055
7 300 0 0 00068 | 00205 | 00346 | -0,0064 | 000 | 346 0,65
8 300 0 0 00068 | 00205 | 0,0346 | -0,0064 | 000 | 346 0,65
9 300 0 0 00068 | 00205 | 00346 | -0,0064 | 000 | 346 0,65
10 300 0 0 00068 | 00205 | 00346 | -0,0064 | 000 | 346 0,65
11 230 0 0 00078 | 00234 | 00376 | -0,0003 | 000 | 376 0,94
12 285 5 0,0175 00070 | 00210 | 00352 | 00070 | 175 | 352 0,70
13 339 0 0 00064 | 00193 | 00334 | 00052 | 000 | 334 053
14 240 3 0,0125 00076 | 00229 | 00371 | 00089 | 125 | 371 0,89
15 308 0 0 00067 | 00202 | 00344 | 00062 | 000 | 344 0,62
16 348 0 0 00063 | 00190 | 00332 | 0005 | 000 | 332 0,50
17 310 0 0 00067 | 00202 | 00343 | 00061 | 000 | 343 0,61
18 219 2 0,0001 00080 | 00240 | 00381 | 00009 | 0901 | 361 1,00
19 366 3 0,0081 00062 | 00185 | 00327 | 00045 | 082 | 327 0,45
20 302 1 0,0033 00068 | 00204 | 00346 | 00064 | 033 | 346 0,64
21 203 1 0,0049 00083 | 00249 | 00301 | 00100 | 049 | 301 1,09
22 186 1 0,0053 00087 | 00261 | 00402 | 00120 | 054 | 402 1,20
23 210 1 0,0047 00081 | 00245 | 00387 | 00104 | 048 | 387 1,05
24 275 1 0,0036 00071 | 00214 | 00356 | 00073 | 036 | 356 074
25 275 0 0 00071 | 00214 | 00356 | 00073 | 000 | 356 074
26 275 2 0,0072 00071 | 00214 | 00356 | 00073 | 073 | 356 074
27 230 7 0,0304 00078 | 00234 | 00376 | 00003 | 304 | 376 0,94
28 388 0 0 00060 | 00180 | 00322 | 00038 | 000 | 322 0,40
29 270 2 0,0074 00072 | 00216 | 00358 | 00075 | 074 | 358 076
30 350 2 0,0057 00063 | 00190 | 00331 | 00049 | 057 | 331 0,49
31 280 5 0,0178 00070 | 00212 | 00354 | 00071 | 179 | 354 072
32 280 2 0,0071 00070 | 00212 | 00354 | 00071 | 071 | 354 072
33 300 1 0,0033 00068 | 00205 | 00346 | 00064 | 033 | 346 0,65
34 325 0 0 00065 | 00197 | 00338 | 00056 | 000 | 338 057
35 245 24 0,0979 00075 | 00227 | 00368 | 00086 | 980 | 368 0,87
36 210 27 0,1285 00081 | 00245 | 00387 | 00104 | 1286 | 367 1,05
37 323 16 0,0495 00066 | 00198 | 00339 | 00057 | 495 | 330 057
38 344 3 0,0087 00063 | 00192 | 00333 | 00051 | 087 | 333 051
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Tablo 3.2 Devami

39 332 7 0,0210 0,0065 0,0195 | 0,0336 | -0,0054 2,11 3,36 -0,55
40 148 2 0,0135 0,0097 0,0292 | 0,0433 | -0,0151 1,35 4,33 -1,52
41 245 23 0,0938 0,0075 0,0227 | 0,0368 | -0,0086 9,39 3,68 -0,87
42 257 3 0,0116 0,0074 0,0222 | 0,0363 | -0,0081 1,17 3,63 -0,81
43 300 7 0,0233 0,0068 0,0205 | 0,0346 | -0,0064 2,33 3,46 -0,65
44 350 5 0,0142 0,0063 0,0190 | 0,0331 | -0,0049 1,43 331 -0,49
45 346 3 0,0086 0,0063 0,0191 | 0,0332 | -0,0050 0,87 3,32 -0,51
46 360 1 0,0027 0,0062 0,0187 | 0,0328 | -0,0046 0,28 3,28 -0,47
47 364 8 0,0219 0,0062 0,0186 | 0,0327 | -0,0045 2,20 3,27 -0,46
48 232 0 0 0,0077 0,0233 | 0,0375 | -0,0092 0,00 3,75 -0,93
49 337 16 0,0474 0,0064 0,0193 | 0,0335 | -0,0053 4,75 3,35 -0,53
50 238 4 0,0168 0,0076 0,0230 | 0,0372 | -0,0089 1,68 3,72 -0,90
51 350 7 0,02 0,0063 0,0190 | 0,0331 | -0,0049 2,00 331 -0,49
52 264 5 0,0189 0,0073 0,0219 0,036 -0,0078 1,89 3,60 -0,78
TOPLAM 14840 209 0,7767

Belirlenen kontrol limitlerine gore u-kontrol grafigi;

Ekim Ay1 5200/ 160 Ranforce u-Kontrol Grafigi

12,86

9,80

9,39 Egim Cizgisi

Sekil 3.2 Ekim Ay1 5200/ 160 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi

Kontrol grafikleri ile kontrol disi durumlar1 belirlerken bir ya da daha fazla noktanin

kontrol smirlar1 disinda olmasmnin veya rasgele olmayan belirli davranislarin varligina
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bakilmaktadir. Kontrol altinda tutulan bir tretim sisteminden toplanan verilerin kalite
ozellikleri normal bir dagilim gosterirler. Normal dagilim ve kalite kontrol grafikleri iliskisi

Sekil 4.2°de verilmistir.

i / u+ 30

i U+ 20
T / u+o

%99.7 %954  %68.3 / o¢

|

‘, N

UKS

AKS

Sekil 3.3 Normal Dagilim ve Kontrol Grafigi Iliskisi (Giilbay ve Kahraman, 2006, s.436)

Siirecin kontrol altinda olup olmamasinin degerlendirmesi birinci béliimde ayrintili olarak
incelenmistir. Buna gore; Ekim ayma ait u-kontrol grafigini yukarda siraladigimiz maddelerle
degerlendirirsek; 35-36-37-41ve 49. kumas toplarina ait hata verilerinin UCL’nin istiinde
kalmas1 sonucu siire¢ kontrol disidir. Ayrica siiregte noktalarla ilgili e§im ¢izgisi ¢izildiginde
egimin yukariya dogru oldugu yani hata sayismin ay sonuna dogru giderek arttigi
gozlemlenebilir. Buda siirecteki degiskenligin 6zel sebeplere bagli olabileceginin sinyalini

Verir.

Ekim ve Kasim aylarina ait diger kumas toplar1 igin ¢izilecek u-kontrol grafik veri
hesaplamalari ekler kisminda (Ek-5 ve Ek-6) verilmistir. Hesaplanan kontrol sinirlarina gore
olusturulan kontrol grafikleri asagida yer almaktadir. Oncelikli olarak yukarida ki ilk
Ornegimizle ayni tel sayisinda ve ayni tip kumas toplarina ait Kasim ay1 kontrol grafigi

verilecektir. Boylelikle ekim ve kasim aylarinin karsilastirilmasi yapilabilecektir.
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Kasim Ay1 5200/160 Ranforce u-Kontrol Grafigi

1, 67

Paha
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Sekil 3.4 Kasim Ay1 5200/ 160 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi

Ayni tel sayisina sahip iirline ait Kasim ay1 kontrol grafigi incelendiginde 44 adet 6rnekten

23. ve 33. noktalarm UCL’nin diginda oldugu goriilmektedir. Siire¢ kontrol digidir. Siirece ait

verilerin egim c¢izgisine bakildiginda yine ay sonuna dogru hata sayisinda artis gorildigi

gozden kagmamakla birlikte; Ekim ayina nispeten hem kontrol dis1 noktalarin azaldigi hem de

egimin azaldig1 gézden kagirilmamalidir. Ekim ve Kasim ayina ait farkli tel adedine sahip

diger kumas parcalarinin incelenmesi iki ay arasinda siirecteki degiskenligin daha ayrintili

olarak incelenmesine olanak saglayacaktir.

Sekil 3.5°deki kontrol grafigi incelendiginde 27 &rnekten 9, 11, 13, 19. noktalarm UKS

disinda oldugu gbzlenmistir. Noktalarm egimine dikkat edilirse egimin negatif oldugu dikkati

ceker. Siirecin kontrol diginda kalan noktalara dikkat edildiginde hata sayisinda ani

yiikselisler gozlemlenmistir.
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Ekim Ay1 3500/ 240Ranforce u-Kontrol Grafigi

4909

/
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\ Egim Cizgisi
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Sekil 3.5 Ekim Ay1 3500/ 240 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi

Sekil 3.6 incelendiginde sadece bir noktanin (25 o6rnekten) UCL’nin diginda kaldigi
goriilmektedir. Ekim ay1 ile karsilastirildiginda ayni sekilde egimin negatif oldugu; kumastaki
hata sayisinin giderek azaldig1 gdézlemlenebilmektedir. Hata sayisinin ay sonuna dogru
azalmasi arzu edilen bir durum olarak goriinse de degiskenlik 6zel sebeplerden

kaynaklanabilecegi i¢in kaynag arastirilmalidir.

Kasim Ay1 3500/240 Ranforce u-Kontrol Grafigi

m

gim Cizgisi

Sekil 3.6 Kasim Ay1 3500/ 240 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi
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Sekil 3.7°deki kontrol grafigi incelendiginde 25, 28, 39, 40,47,50 ve 51’inci noktalarin tiimi

kontrol sinirlarinin disindadir. Siire¢ kontrol digidir.

Ekim Ay1 9570/315 Ranforce u-Kontrol Grafigi

4 18,64
417,58 \
Egim Cizgisi
//
4947
ﬁ 7,50 /
A f\| 5,33
7AA# 7 ;
2,9 ’ 2

7 63 061 /" 8 091 065 119

0 20 30 40 50 60
Sekil 3.7 Ekim Ay1 9570/315 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi
Kasim Ay1 9570/315 Ranforce u-Kontrol Grafigi
4 634
3,64
(WA Vil M %
1,90 1,90
5 - 20
0,59 50 0,36 ~ Vodoo3 0, 3:65’ 0,45

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.8 Kasim Ay1 9570/315 Ranforce Kumasi u- Kontrol Grafigi

Sekil 3.8’den de anlasilacagi iizere 1. ve 9. noktalar kontrol smirlarmin disindadir. Siireg

kontrol disidir. Genel olarak siirece ait klasik kontrol grafiklerinin incelenmesi sonucu siiregte

degiskenligi etkileyen 6zel sebeplerin var oldugu anlasilmaktadir. Isletmede iplik iiretimi ve

sonrast dokuma boliimiinde islenmesi ile devam etmektedir. Dokuma islemi sirasinda

meydana gelen hatalarin ¢cogunlugu iplik kopuslarindan kaynaklanmaktadir. Iplik kopuslari
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dokuma makinesinin randimanina bagl olarak iiretim kapasitesini ve ayni zamanda {irlin
kalitesini etkilemektedir. Iplik kopuslarnm sebepleri hammadde, iplik ve bobin iiretim
basamaklart ile dokuma hazirlik ve dokuma islemlerinden kaynaklanmaktadir. Makineye
bakan is¢inin kontrollere zamaninda ulasamamasi, iplik kopuslarindan kaynaklanan makine
duruslarini fark edememesi, hatalarin zamaninda 6nlenmesini engellemektedir. Ayrica atki
ipliginin iiretim agisindan kalite parametrelerinin yetersiz olusu (atk: ipliginin hammaddesinin
iyi olmamasi, test degerlerinin iyi olmamasi, fizik laboratuarlarinda kontrollerin yeterli

olmamasi) hata sebepleri arasinda gosterilebilir.

Calismanin yapildig1 isletmede dokuma islemleri manuel olarak kontrol edilip; durus
analizleri ic¢in siirekli personel bulundurma zorunlulugu dogmaktadir. Dokuma islemi
esnasinda gergeklesen iplik kopuslarinin maliyetinin yan1 sira kumas kalitesi {izerindeki
olumsuz etkileri de diisiiniildiigiinde iplik kopus sayisinin kontrol altina alinmasi isletmenin
iretim devamliligini saglamasi ve kalitesi acisindan biiylik 6nem tasidigi goriilmektedir.
Bunun i¢in on-line bir kontrol sistemi, liretim asamasinda hatanin dogrudan tespit edilmesini

saglayip siirecteki degiskenligi azaltabilir.

3.4. Bulanik Kontrol Grafikleri

Isletmede Kalite kontrolii yapildiktan sonra hambez Kalite kontrol formuna kayit edilir.
Daha sonra kumastaki hata sayisi, hatalarin hangi metrelerde gozlendigi (hatalarin belirli bir
alanda kiimelenmis olmasi) gibi durumlar degerlendirildikten sonra kumaglarin miisteriye
gonderilip gonderilmemesi karar1 verilmektedir. Birim basina kabul edilebilir hata sayilari
kalite kontrol ¢alisanlarmin goriisleri alinarak ii¢ farkli kalite smifi seklinde kategorize
edilmistir. Bunlar birinci, ikinci ve iiciincii derece kalitedir. isletmede kalite icin kullanilan
dilsel degiskenleri temel alarak 3 kalite tipi i¢in araliklar tanimlanmis ve iiyelik fonksiyonlari
olusturulmustur. Olusturulan iiyelik fonksiyonlari i¢in Tablo 3.3’de verilmis olan aralik

degerleri dikkate alinmistir;

Tablo 3.3 Farkli Kalitedeki Hambezler i¢in Belirlenmis Aralik Degerleri

5 1. Kalite Kumas 2. Kalite Kumas 3. Kalite Kumas

)§D al 0 1 a2 0,5 0 a3 1,75 0
)

Al bl 0 1 b2 1 1 b3 2 1
% cl 05 |1 c2 1,5 1 c3 2,25 1
< dl 1 0 d2 2 0 d3 2,5 0
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1. Kalite kumas i¢in belirlenmis {iyelik fonksiyonu;

( 0 eger u; <0 1
[ 1, eger0<u; <05 |
1-4 or05 < <1
I T=05’ egerO,SSuiS1|
t 0, egeru; > 1 )

2. Kalite kumas i¢in belirlenmis tiyelik fonksiyonu;

( O, eger u; <0
ﬁl - 0,5 o _
m, eger 0< Uu; < 0,5

{1, eger1 <u; <15

2 —1u; . _
o1 eger 1,5<u; <1

\ 0, egeru; > 2 )

3. Kalite kumas istenmeyen bir kalite derecesi oldugu i¢in araliklar1 daha kii¢iik tutulmus

olup iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi gosterilmistir.

(0, eger u; <1,75
u; — 1,75 sor 175 < G < 2
2175’ eger 1,75 < u; <

<01, eger2 <u; <225
25—t ser 2,5 < i; < 2,25

25— 2,25 eger Sm =t = 4

\ 0, egeru; > 2,5 J

Uyelik fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlara ait sirlar Sekil 3.9°da gosterilmistir.

1,2

1 vﬁ
0,8

N\ /.

N\

zj 1. Kalite Kumag X 2. Kalite Kumag 3. Kalite Kumasg
. / \ \
, / N\ AN

0 0,5 1 2

Sekil 3.9 Hambez I¢in Belirlenmis Kalite Sinirlar1
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Calisgmanin bu boliimiinde Oncelikli olarak uygun o degeri belirlenmeye calisilmigtir.“a”
degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirilir. Kesim katsayis1
kullanilarak kumas kaliteleri icin belirlenmis olan aralik degerlerine temsili degerler
atanmistir. Bu sekilde daha onceden belirlenmis olan kalite karakteristiginin (birim basina
diisen kusur sayis1) hangi bulanik kiimeye ait oldugu tespit edilebilir. Tablo 3.4’te yer alan a;a
ve dija sayilart b; ve ¢; normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve ist
degerleridir. Diger bir deyisle a;a ve djo araligindaki tiim sayilar by ve ¢; normal degerleri ile

ayn1 anlama sahiptir. Bu degerler asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.
ai = a(b; —ay) +a,
1 =d;—(dy —b)a

Tablo 3.4°de gorildigi tizere farkli a degerleri igin farkli aralik degerleri hesaplanmustir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta o degeri biiyiidiik¢e; hesaplanan degerlerin,
kalite sorumlularinin goriigleri alinarak tanimlanmis olan kalite aralik degerlerine (nominal
degerlere) yaklastigidir. Farkli o degerleri ve bunlara gore hesaplanmis sinirlar

karsilastirildiginda en uygun o degeri 0,6 olarak belirlenmistir (Tablo 3.4).



Tablo 3.4 Farkli o Degerleri I¢in Belirlenmis Olan Smirlar
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0-0,5 Hata Oram1 Igin (1.
Kalite Normal Degerleri
Igin) Farkli o Degerleri ile

1-1,5 Hata Orant Igin (2. Kalite Normal
Degerleri I¢in) Farkli o Degerleri ile

2-2,25 Hata Oram Igin (3. Kalite
Normal Degerleri igin) Farkli a

Belirlenmis Araliklar Belirlenmig Araliklar Degerleri ile Belirlenmis Araliklar
O| 0 | 0,5 | 1 0,5 | 1 |1,5 | 2 1,75 | 2 | 2,25 | 2,5
O_OLS Normal 1-1.5 Normal Degerlerinin 2-2.25 Normal Degerlerinin
o DKegerlelr nm a Komsulugu o Komsulugu
omsulugu
0 0,5 1 15 2,25

0,99]10]0,005] 0,5 |0,505 0,99 0,995] 1,005 1,495 1,505 0,99 | 2,2475] 2,0025 | 2,2475 | 2,2525
0,97]10]0,015] 0,49] 0,515 0,97 0,985]1,015(1,485] 1,515 0,97 | 2,2425]2,0075 | 2,2425 | 2,2575
0,95]10]0,025] 0,48 0,525 0,95 0,975]1,025[1,475] 1,525 0,95 | 2,2375]2,0125| 2,2375 | 2,2625
0,93]10]0,035]0,47] 0,535 0,93 0,965]1,035[1,465] 1,535 0,93 | 2,23252,0175 | 2,2325 | 2,2675
0,91]10]0,045] 0,46 0,545 0,91 0,955]1,045[1,455]1,545 0,91 | 2,2275]2,0225| 2,2275 | 2,2725
0,89]10]0,055]0,45] 0,555 0,89 0,945]1,055[1,445] 1,555 0,89 | 2,2225]2,0275 2,2225 | 2,2775
0,87]10]0,065] 0,44 0,565 0,87 0,935] 1,065 1,435] 1,565 0,87 |2,2175]2,0325] 2,2175 | 2,2825
0,85]10]0,075]0,43] 0,575 0,85 0,925]1,075[1,425] 1,575 0,85 | 2,2125]2,0375] 2,2125| 2,2875
0,83]10]0,085] 0,420,585 0,83 0,915]1,085(1,415] 1,585 0,83 | 2,2075] 2,0425 | 2,2075 | 2,2925
0,8110]0,095] 0,410,595 0,81 0,905] 1,095 1,405 1,595 0,81 | 2,2025]2,0475| 2,2025 | 2,2975
0,7910]0,105] 0,4 | 0,605 0,79 0,895] 1,105 1,395 1,605 0,79 12,1975(2,0525 | 2,1975 | 2,3025
0,7710]0,115]0,39] 0,615 0,77 0,885]1,115[1,385] 1,615 0,77 12,1925 |2,0575 | 2,1925 | 2,3075
0,75]10]0,125] 0,38 0,625 0,75 0,875]1,125[1,375] 1,625 0,75 12,1875 2,0625 | 2,1875 | 2,3125
0,7310]0,135]0,37] 0,635 0,73 0,865]1,135[1,365] 1,635 0,73 | 2,1825|2,0675 | 2,1825| 2,3175
0,7110]0,145] 0,36 | 0,645 0,71 0,855]1,145[1,355] 1,645 0,71 |1 2,17752,0725|2,1775 | 2,3225
0,69]0]0,155] 0,35] 0,655 0,69 0,845]1,155[1,345] 1,655 0,69 |2,1725|2,0775|2,1725| 2,3275
0,67]10]0,165] 0,34 0,665 0,67 0,835] 1,165 1,335] 1,665 0,67 | 2,1675|2,0825 | 2,1675 | 2,3325
0,65]0]0,175] 0,33] 0,675 0,65 0,825]1,175[1,325] 1,675 0,65 | 2,1625 | 2,0875 | 2,1625 | 2,3375
0,63]0]0,185] 0,32 0,685 0,63 0,815]1,185(1,315] 1,685 0,63 | 2,1575|2,0925 | 2,1575 | 2,3425
0,6110]0,195] 0,31 0,695 0,61 0,805] 1,195 1,305 1,695 0,61 | 2,1525|2,0975 | 2,1525 | 2,3475
0,6 |0f 0,2 [03] 0,7 0,6 08 | 1,2 | 13 | 1,7 06 | 2,15 2,1 2,15 | 2,35
0,59]10]0,205] 0,3 | 0,705 0,59 0,795]1,205[1,295] 1,705 0,59 | 2,1475|2,1025 | 2,1475| 2,3525
0,57]10]0,215]0,29] 0,715 0,57 0,785]1,215(1,285] 1,715 0,57 | 2,1425|2,1075 | 2,1425| 2,3575
0,55]0]0,225] 0,280,725 0,55 0,775]1,225[1,275] 1,725 0,55 |2,1375(2,1125 | 2,1375| 2,3625
0,53]0]0,235]0,27] 0,735 0,53 0,765]1,235[1,265] 1,735 0,53 |2,1325(2,1175|2,1325| 2,3675
0,51]0]0,245] 0,26 0,745 0,51 0,755]1,245[1,255] 1,745 0,51 | 2,1275|2,1225|2,1275| 2,3725
0,49]0]0,255]0,25] 0,755 0,49 0,745]1,255[1,245] 1,755 0,49 |2,1225|2,1275|2,1225| 2,3775
0,47]10] 0,265 0,24] 0,765 0,47 0,735]1,265]1,235] 1,765 0,47 |12,11752,1325|2,1175| 2,3825
0,45]10]0,275]0,23] 0,775 0,45 0,725]1,275[1,225] 1,775 0,45 |2,1125|2,1375|2,1125| 2,3875
0,43]10]0,285]0,22] 0,785 0,43 0,715]1,285[1,215] 1,785 0,43 | 2,1075|2,1425| 2,1075 | 2,3925
0,41]10]0,295]0,21] 0,795 0,41 0,705]1,295[1,205] 1,795 0,41 |2,1025|2,1475| 2,1025| 2,3975
0,39]0]0,305] 0,2 | 0,805 0,39 0,695]1,305(1,195] 1,805 0,39 | 2,0975 | 2,1525 | 2,0975 | 2,4025
0,37]10]0,315] 0,19 0,815 0,37 0,685]1,315[1,185] 1,815 0,37 | 2,0925 | 2,1575 | 2,0925 | 2,4075
0,35]0]0,325] 0,18 0,825 0,35 0,675]1,325[1,175] 1,825 0,35 | 2,0875|2,1625 | 2,0875 | 2,4125
0,33]0]0,335]0,17] 0,835 0,33 0,665]1,335[1,165] 1,835 0,33 | 2,0825|2,1675 | 2,0825 | 2,4175
0,3110]0,345] 0,16 | 0,845 0,31 0,655]1,345[1,155] 1,845 0,31 | 2,0775|2,1725 | 2,0775 | 2,4225
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Kaliteyi derecelendirmek igin belirlenmis olan aralik degerleri ve iiyelik fonksiyonlar1
kullanilarak bulanik kontrol simirlar1 asagidaki formiillerle hesaplanabilmektedir. Giilbay ve
Kahraman (2006) calismalarinda DFA (Direct Fuzzy Approach = Direkt Bulanik
Yaklasim)’y1 onermislerdir. Buna gore siirecten alinan degerler degil siiregte kullanilan dilsel
degiskenler (ki bunlar kalite derecesini belirten dilsel degiskenlerdir) i¢in bulanik kontrol

grafigi ¢izilmek istenirse;
CL = (a,b,¢,d) = (CLy,CL,, CL3, CLy)

X aj S b Yo B d)
CL -_ ( n ) n ) n ) n

LCL = CL — 3+/CL
=(c’rl—3 /m),(c'zz—3 /ct*z3),(6rg—3 /ﬁz),w’n—s le1,)

UCL = CL + 3+/CL

- (s fen).(evsas) (s o). s fen

Tablo 3.5 Hesaplanmis Kontrol Limitleri

a=075| b=1 c=142 |d=1,83
CL |0,166667 | 0,333333 | 0,666667 1
LCL | -2,8333 | -2,11616 | -1,065384 | -0,22474
UCL | 1,391412 | 2,065384 | 3,116156 4

Tablo 3.5’te hesaplanan degerler incelendiginde LCL degerlerinin eksi degerler oldugu
dikkati ¢cekmektedir. Hata sayisinin eksi olamayacagi g6z Oniine alinirsa bu degerler “0”
olarak kabul edilebilir. Daha 6nce a-kesim katsayisi ile dilsel degiskenlerimizdeki nominal
degerlerle ayn1 gurupta olabilecek degerleri hesaplamistik. Tablo 3.6’da a-kesim katsayisi ile
yeni kontrol sinirlari olusturulmus ve Tablo 3.7°de farkli o degeri ile sinirlarm nasil degistigi

gosterilmistir.
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CL*=(CL,*,CL, CL; CL,)
LCL*=(LCL *,LCL ,L CL 5L CL ,*)
UCL°=(UCL ,*,UCL ;,UCL 5UCL ,*)
CL* = (a%,b,¢,d*) = (CLS,CLy, CL3, CLS)

LCL* = CL* -3V CIX=(a%,b,¢,d*) —3y/(a%b,¢,d*) = (a* —

3Jd%, b —3vE, ¢—3vb, d*—3vVaX) =(LCLS,LCLy, LCLs, LCLY)

UCL* = CL* + 33 CL¥=(a@%,b,¢,d*) + 34/(a%, b,¢,d¥) = (a* +

3Jd% b+ 3V, ¢+ 3vVb, d*+ 3vVa@X) =(UCLS,UCL,, UCLs, UCLY)

Tablo 3.6 Hesaplanmis Yeni a-Kesim Kontrol Limitleri

a“ b C, d~
CL*
0,266667 | 0,333333 | 0,666667 0,8
LCL™
-2,40303 | -2,57071 | -1,58333 -0,72913
UCL™
1,795795 | 2,065384 | 3,116156 3,469694

Tablo 3.6’da hesaplanmis degerler a=0,6 olarak kabul edildigi hali ile verilmistir. Bu
degerleri Sekil 3.10°da daha iyi goriilebilir.

5

4 4

3 _3,116156409

2 — 2065384141

. 1-391411538 —_CL

i ——  0,666666667

O Ul\)l)lli)\]\]‘]l 0'333333333 LCL

L ' ' ' ' ucL
) 0,2 04  — N 1 12

. 1065384141

E -2, 116156409

-3 =27833333333

-4

Sekil 3.10 Kontrol Sinirlarinin G6sterimi



Tablo 3.7 Farkli o Degerleri I¢in Hesaplanmis Kontrol Sinirlar
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Farkl o Degerleri Icin Degerleri icin Kontrol Sinirlar

0,17 10,33 | 0,67 | 1,00 | -2,83 | -2,42 |1,07| -0,22 |1,39| 2,07 | 3,12 | 4,00
¢ LCL UcL
uc
a |CL"|CL,| CLs | CLs |LCLy*| LCL, |LCLs| LCL4* | Ly" | UCL, | UCL;s | UCL,"
099033033 067 |067 |-2,12 | -2,12 |-1,07| -1,06 |2,06 | 2,07 |3,12 |3,12
097|033 (033 067 |068 |-2,14 | -2,12 (-1,07 | -1,04 |2,05| 2,07 |3,12 |3,14
0,95 0,33(033| 0,67 |068 |-2,15 | -2,12 |-1,07 | -1,02 |2,03 | 2,07 |3,12 |3,16
093|032 (033 067 |069 |-2,17 | -2,12 |-1,07 | -1,01 |2,02 | 2,07 |3,12 |3,18
091]0,32 033 067 |0,70 |-2,18 | -2,12 |-1,07 | -0,99 |2,00 | 2,07 |3,12 |3,20
0,89 0,32 (033 0,67 |0,70 |-2,20 | -2,12 |-1,07 | -0,97 |1,99 | 2,07 |3,12 (3,21
0871031033 067 |0,71 |-2,21 | -2,12 |-1,07 | -0,96 |1,98 | 2,07 |3,12 |3,23
085|031 (033 0,67 |0,72 |-2,22 | -2,12 |-1,07 | -0,94 |1,96 | 2,07 |3,12 |3,25
0,83 1031033 067 |0,72 |-2,24 | -2,12 |-1,07 | -0,92 [1,95| 2,07 |3,12 |3,27
0,81]0,30 (033 0,67 |0,73 |-225 | -2,12 |-1,07 | -0,91 |1,94| 2,07 |3,12 |3,28
0,79 10,30 | 0,33 | 0,67 |0,74 |-2,27 | -2,12 |-1,07 | -0,89 |1,92 | 2,07 |3,12 |3,30
0,77 1 0,30 | 0,33 | 0,67 |0,74 |-2,28 | -2,12 |-1,07 | -0,87 [1,91| 2,07 |3,12 |3,32
0,75 0,29 | 0,33 | 0,67 |0,75 |-2,30 | -2,12 (-1,07 | -0,86 |[1,90 | 2,07 |3,12 |3,34
0,731 0,29 | 0,33 | 0,67 |0,76 |-2,31 | -2,12 |-1,07 | -0,84 |1,88 | 2,07 |3,12 |3,35
0,71]10,29 | 0,33 | 0,67 |0,76 |-2,32 | -2,12 |-1,07| -0,82 |1,87 | 2,07 |3,12 |3,37
0,69 | 0,28 | 0,33 | 0,67 |0,77 |-2,34 | -2,12 |-1,07 | -0,80 |1,86 | 2,07 |3,12 |3,39
0,67 0,28 | 0,33 | 0,67 |0,78 |-2,35 | -2,12 |-1,07 | -0,79 |1,84 | 2,07 |3,12 |3/41
0,65| 0,28 | 0,33 | 0,67 |0,78 |-2,37 | -2,12 |-1,07 | -0,77 |1,83 | 2,07 |3,12 |3,43
0,63 | 0,27 { 0,33 | 0,67 |0,79 |-2,38 | -2,12 (-1,07 | -0,75 [1,82 | 2,07 |3,12 |3,44
0,61 | 0,27 | 0,33 | 0,67 |0,80 |-2,40 | -2,12 |-1,07 | -0,74 |1,80 | 2,07 |3,12 |3,46
0,60 | 0,27 | 0,33 | 0,67 |0,80 |-2,40 |-2,12 |-1,07 |-0,73 |1,80| 2,07 |3,12 |3,47
0,59 | 0,27 | 0,33 | 0,67 |0,80 |-241 | -2,12 |-1,07| -0,72 |1,79 | 2,07 |3,12 |3,48
0,57 | 0,26 | 0,33 | 0,67 |0,81 |-242 | -2,12 |-1,07 | -0,70 |1,78 | 2,07 |3,12 |3,50
0,55| 0,26 | 0,33 | 0,67 |0,82 |-244 | -2,12 |-1,07| -0,69 |1,76 | 2,07 |3,12 |3,51
0,53 | 0,26 | 0,33 | 0,67 |0,82 |-245 | -2,12 |-1,07 | -0,67 |1,75| 2,07 |3,12 |3,53
051|025 (033 0,67 |0,83 |-247 | -2,12 |-1,07 | -0,65 |1,74 | 2,07 |3,12 |3,55
049|025 (033 0,67 |0,84 |-248 | -2,12 |-1,07| -0,64 |1,72| 2,07 |3,12 |3,57
0,47 | 0,25 | 0,33 | 0,67 |0,84 |-250 | -2,12 |-1,07 | -0,62 |1,71| 2,07 |3,12 |3,58
0,45 0,24 | 0,33 | 0,67 |0,85 |-251 | -2,12 |-1,07 | -0,60 |1,69 | 2,07 |3,12 |3,60
0,43 | 0,24 | 0,33 | 0,67 |0,86 |-2,52 | -2,12 |-1,07 | -0,59 |1,68 | 2,07 |3,12 |3,62
0,41 0,24 { 0,33 | 0,67 |0,86 |-2,54 | -2,12 (-1,07 | -0,57 |1,67 | 2,07 |3,12 |3,64
0,39 | 0,23 | 0,33 | 0,67 |0,87 |-2,55 | -2,12 |-1,07 | -0,55 |1,65| 2,07 |3,12 |3,66
0,37 | 0,23 | 0,33 | 0,67 |0,88 |-2,57 | -2,12 |-1,07 | -0,54 |1,64 | 2,07 |3,12 |3,67
0,35 0,23 /0,33| 0,67 |0,88 |-258 | -2,12 |-1,07 | -0,52 |1,63| 2,07 |3,12 |3,69
0,33 | 0,22 { 0,33 | 0,67 |0,89 |-2,60 | -2,12 |-1,07 | -0,50 |1,61| 2,07 |3,12 (3,71
0,31 0,22 {033 | 0,67 |09 |-2,61 |-2,12 |-1,07 |-0,49 |1,60| 2,07 |3,12 |3,73
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Tablo 3.7°de farkli dilsel o degerleri ile hesaplanmig kontrol sinirlart verilmistir. Bulanik
sayilarla ifade edilen degerler kullanildig1 i¢in, tekrar diger sayisal degerlere doniisiim
yapilmamustir. Isletmede karar verilirken kullanilan bir diger dilsel degisken ise tespit edilen
hata sayilarinin mithendis i¢in ifade ettigi anlamdir. Her hata ayni degeri ifade etmemektedir.
Ornegin yag lekesi diizeltilebilir bir hata oldugu igin onem derecesi daha azdir. Bununla
birlikte bazi hatalar hembezin sadece kenarlarinda olmasindan dolay1 diger hatalara nispeten
daha Onemsiz kabul edilmektedir. Belirli agirlik degerleri verilerek toplam hata sayilari

yeniden hesaplanmigtir. Tablo 3.8’de farkli agirlik degerleri verilen hatalar verilmektedir.

Tablo 3.8 Karsilagilan Hatalar ve Hatalara Verilen Agirlik Degerleri

Hata Agirlik Degeri
Atk Yirtilmasi 0,25

Ayak Kacig1
Kafes-Delik
Cozgii Kopugu
Atlama
0,5
Ucuntu
Yag Lekesi
Atki DiizgiinsiizIigi

Cozgl Diizgiinsiizligi

Diger Hatalar 1

Tablo 3.8’de de anlasilabilecegi gibi farkli hatalar isletme ic¢in farkli anlamlar ifade
etmektedir. Belirlenmis agirlik  degerleri  kalite kontrol sorumlular1 tarafindan
degerlendirilerek bulunmustur. Bu sebeple degerlendirmeler 6znel kararlara baghdir. Yeni
olusan hata degerleri de bulanik degerlerdir. Bu sebeple ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
“agirlikl toplam deger” ve “normal hata degerleri” temel dilsel degiskenler olarak alinmistir.
Bunlara uygun kontrol grafikleri ¢izilebilmesi i¢in dort farkli bulanik doniisim metodu

kullanilmstir.

3.4.1. Bulamik Mod (Tepe Degeri) Yaklasim

Bulanik mod yaklasimma gore bulanik kiime f olarak tanimlanmak iizere asagidaki gibi

ifade edilmektedir (Giilbay, M., Kahraman, C., 2007, s.1467);

fmoa = {X € X|.uf(x) = 1}
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Eger komsuluk fonksiyonu tek sekilli ise bulanik tepe degeri tek bir degerdir. Bulanik mod
yontemi ile kalite karakteristigini olusturan dilsel degiskenler bulanik bir yapiya
kavusturulabilir. Uggensel iiyelik fonksiyonlar1 birgok modelden olusabilir fakat bulanik mod
kiime degerleri “b” ve “c” olarak belirlenen degerler arasinda yer almaktadir. Doniisiim i¢in

kullanilan formiiller asagida yer almaktadir (Giilbay, M., Kahraman, C., 2007, s.1468);

Smodj = [bj, cj]
CLmoa = fmoa (EZ) = [CLZ'CL3]
LCLmoq = CLmoq — 3+/CLimoa = [(CL; — 3,/CL;), (CLs — 3\/CL3)] = [LCL,, LCLs]

UCLmoa = CLmoq + 3+/CLimoa = [(CLy + 34/CL,), (CLs + 3/CL3)]| = [UCLy, UCL;]

0, eger by = UCL3 N
Ui%;jbj, eger(LCL, < bj < UCL3)A(c; = UCLs)
Bi=4 1, eger(b; = LCL,) A (¢ S UCLy) |
Lif%;jbj, eger(bj < LCL,) A (LCL, < ¢ < UCL3)
\ 0, forc¢; < LCL,
SUREC KONTROLU
|( kontrol altinda, egerf =1 (bj > LCL, /\cj < UCL3) \l
= { siireg kontrol disi, eger =0 (bj > UCL; \/cj < LCLZ }
| kismen kontrol altinda, eger i = ......... diger durumlarda |
k kismen kontrol disi, eger Bi < B . vvevuenv e diger durumlarda }

Formiiller kullanilarak bulunan degerler Tablo 3.9’da yer almaktadir. Kullanilan degerler
hesaplanirken Ekim ve Kasim ay1 3500/240 Ranforce kumas tipi i¢in hesaplanan hata sayisi
degerleri baz alinmistir. Daha Oncede belirtildigi lizere hambez iizerindeki toplam hata
sayilar1 ve agirliklandirilmis toplam hata sayilari b ve ¢ nominal degerlerini olusturmaktadir.
Hesaplamalarin daha sonraki kisimlarinda o degeri 0,6 alinarak gerekli hesaplamalar
yapilacaktir. Yeni degerlerimiz olan agirliklandirilmis degerler EK-7"de ve farkli o katsayilari

ile hesaplanmis ua® ve ud® degerleri EK-8 de yer almaktadir.



Tablo 3.9 Hesaplanmis Bulanik Kontrol Grafigi Sinir Degerleri
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EYLUL VE KASIM AYI SUREC ORTALAMASI - UST KONTROL SINIRI- ALT KONTROL SINIRININ

HESAPLANMASI
CLinoa = fimoa (CT)
= [CL,, CL3] CcL1 CL2 CL3 cL4 VCL1 VCL2 VCL3 JCL4
EKIM AYT 0,691 1,026 2,189 2,554 10,83112 |1,013044 | 1,479426 |1,59814
KASIM AYI 0,087 0,422 0,978 1,362 ]0,294499 ] 0,649948 | 0,989153 | 1,16708
LCL1 LCL2 LCL3 LCL4
EKIM AYI -4,1036815 | -3,41202 | -0,85043 | 0,060715
KASIM AYI -3,4145249 | -2,54503 | -0,97142 | 0,47859
UCL1 UCL2 UCL3 UCL4
EKIM AYI 3,1841217 |4,06539 |6,62697 | 7,34851
KASIM AYI 0,9702268 | 2,37227 |3,94588 |4,86334

Yukarda ki degerler ile Microsoft Excel’de makrolar kullanilarak siire¢ hakkinda kararlar

verilmistir. Microsoft Excel’de makrolardan iki ayr1 hesaplama bolimiinde yararlanilmistir.

Bunlardan birincisi bulanik mod yaklasiminda kontrol karari verilirken, digeri ise direkt

bulanik kontrol yaklagiminda yer alan algoritmalar i¢in kullanilmistir. Siirecin kontrol sinirlari

altinda olup olmamasi kararlar1 agagidaki tablolarda yer almaktadir.




Tablo 3.10 Ekim Ay1 i¢in Bulanik Mod Yaklagimi Kararlar:
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EKIiM AYI iCIN
Smodj Clmod LCLmod UCLmod
NO | bj | ¢j |CL2|CL3|LCL2|LCL3|UCL2|UCL3| Bj | B=0,7 Karar
1,00 {0,141 0,55|1,03(2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
2,00 {049(0,98|1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
3,00 {0,79(2,20]|1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
400 {061]082|1,03|219]|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00]|1,00 Kontrol Altinda
500 |0,16)0,63|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 663 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
6,00 | 0,78|3,13|1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
7,00 10,31(1,25|1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
8,00 10,3810,38|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
9,00 | 2,61(6,01]|1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
10,00 | 1,75|3,81|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
11,00 | 2,32 5,45|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
12,00 11,191,901 1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 |1,00 Kontrol Altinda
13,00 | 3,76 | 8,09 | 1,03 | 2,19 | -3,41 | -0,85 | 4,07 | 6,63 | 0,66 | 1,00 Kismen Kontrol Altinda
14,00 | 1,29 1,29|1,03|2,19| -3,41 | -0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
15,00 | 0,41]0,41|1,03|2,19]| -3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
16,00 | 0,34 0,34 |1,03|2,19| -3,41 | -0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
17,00 | 0,48 0,48 |1,03|2,19| -3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
18,00 | 1,67 |2,78|1,03|2,19| -3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00 | 1,00 Kontrol Altinda
19,00 | 5,49|9,09|1,03(2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 [0,32|1,00 Kismen Kontrol Altinda
20,00 | 0,49|1,13]1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
21,00 |0,43|1,71]1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
22,00 | 0,44|2,03]1,03|2,19|-341|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
23,00 |0,26|1,02|1,03|219|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
24,00 | 0,34|0,34|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
25,00 | 0,24|0,24]1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
26,00 | 0,16|1,86|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda
27,00 10,39|1,17|1,03|2,19|-3,41|-0,85| 4,07 | 6,63 |1,00|1,00 Kontrol Altinda




Tablo 3.11 Kasim Ay I¢in Bulanik Mod Yaklasimi Kararlar
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KASIM AYI iCIN
Smodj Clmod LCLmod UCLmod

NO bj Cj CL2 | CL3 | LCL2 | LCL3 | UCL2 | UCL3 Bi p=0,7 Karar
1,00 0,08 | 0,33 | 042|098 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00 Kontrol Altinda

Kontrol Altinda
2,00 033 |133| 042|098 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
3,00 056 | 1,27 | 0,42 | 098 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
4,00 0,47 | 1,86 | 0,42 | 098 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
5,00 0,18 | 0,73 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
6,00 0,20 | 1,60 | 0,42 | 098 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
7,00 03 |23 042 | 098 | -255 | -097 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
8,00 0,22 089|042 | 098 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
9,00 132 | 1,76 | 0,42 | 0,98 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
10,00 | 1,56 | 257 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
11,00 | 0,36 | 0,36 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 (1,00 |1,00

Kontrol Altinda
12,00 | 0,49 | 0,49 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
13,00 | 0,33 | 0,33 | 0,42 | 0,98 | -255 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
14,00 | 0,27 | 0,69 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
15,00 | 0,36 | 0,71 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
16,00 | 0,31 | 0,31 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
17,00 | 0,40 | 0,40 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
18,00 | 0,23 | 0,94 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
19,00 | 0,15 | 0,91 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
20,00 | 0,37 | 0,37 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
21,00 | 0,64 | 0,64 | 0,42 | 0,98 | -2,65 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
22,00 | 0,27 | 1,07 | 0,42 | 0,98 | -2,55 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
23,00 | 052 | 156 | 0,42 | 0,98 | -2,65 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
24,00 | 0,38 | 0,38 | 0,42 | 0,98 | -2,65 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00

Kontrol Altinda
25,00 | 0,30 | 0,60 | 0,42 | 0,98 | -2,65 | -0,97 | 2,37 3,95 |1,00 [1,00
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3.4.2. a-Seviyeli Bulamk Degisim Aralhigi Orta Deger Yaklasim

Degisim araligina gore hazirlanacak olan bulanik kontrol grafigi i¢in, a-kesim degeri ile
hesaplanmis orta degerler kullanilir. a®*ve d* degerleri a-kesim sonucu olusmus degerlerin
sinir noktalaridir ve {yelik fonksiyonu f,5, asagidaki sekilde hesaplanir (Giilbay, M.,
Kahraman, C., 2007, s.1469);

1
fmr = E (a® +d%)

« o +d" (g+d)+ec[(bj—a) - (d - g)]
mrj T 2 T 2

CLY + CL§ _ CLy + CLy+o¢ [(CLy = CLy) = (CLy — CLy)]
2 2

CL(;(nr = fr?l(r(ﬁ) =
LCLY,, = CLY,, — 3\/CLc7xnr

UCLS, = CLS, + 3/CLS,

siire¢ kontrol altinda, eger LCLY,, < Sfflr,j < LCL°T‘M}

SUREG KONTROLU =
¢ { stireg kontrol disi, diger durumlarda

Yukaridaki formiiller igin yapilan hesaplamalar sonucu siirece ait verilen kararlar Tablo 3.12

ve Tablo 3.13’de yer almaktadir.



Tablo 3.12 a Dereceli Bulanik Degisim Araligi Orta Deger Yaklasimi Ekim Ay1 Sonuglari
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EKIiM AYIiCIN
CL
;(Lr,j CLCfnr
NO aj bj cj dj CL1 CL2 CL3 CL4 LCLS,, UCLH Karar
Kontrol
1 0,00 | 0,14 | 055 | 1,09 | 0,42 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
2 0,16 | 0,49 1 0,98 | 1,30 | 0,73 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
3 047 | 0,79 | 2,20 | 252 | 1,49 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
4 0,34 | 0611082 |109| 0,72 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
5 0,00 | 0,16 | 0,63 | 0,94 | 0,42 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
6 047 0,78 | 3,13 | 3,44 | 1,95 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
7 0,00 | 0,31 | 125|156| 0,78 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
8 0,00 | 0,38 10,38 | 0,75| 0,38 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
9 229 12611601633 431 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
10 1431 1,75] 381|413 2,78 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
11 2,001 232|545 |577| 3,89 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
12 0871191190 |222| 1,55 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
13 3,18 | 3,76 | 8,09 | 8,67 | 5,92 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Disinda
Kontrol
14 0,86 | 129|129 |1,72| 1,29 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
15 0,00 | 0,410,441 ]0,82| 041 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
16 0,00 | 0,34 1 0,34 | 0,68 | 0,34 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
17 0,00 | 0,48 | 0,48 | 0,96 | 0,48 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
18 1,39 ] 167|278 |306]| 222 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
19 4,73 | 549 |1 9,09 | 9,85 | 7,29 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Disinda
Kontrol
20 021049113 |141| 081 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
21 0,09 | 043 ] 1,71 |2,05| 1,07 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
22 0,15 0,44 |1 2,03 | 2,33 | 1,24 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
23 0,00 | 0,26 | 1,02 | 1,37 | 0,66 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
24 0,00 0,34 10,34 069 0,34 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
25 0,00 | 0,24 |1 0,24 | 0,48 | 0,24 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
26 0,00 0,16 | 1,86 | 2,17 | 1,04 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
Kontrol
27 0,00 039|117 |156| 0,78 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 5,89 1,83 Altinda
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Tablo 3.13 a Dereceli Bulanik Degisim Araligi Orta Deger Yaklasimi Kasim Ay1 Sonuglari

KASIM AYI iCiN
ST‘;‘!T,]' cL CL(;(nr
NO aj bj Cj dj CL1 CL2 CL3 CL4 LCLY) UCLS,, Karar
Kontrol
1 0,00 | 0,08 0,33 0,65 0,25 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
2 0,00 | 0,33 1,33 1,67 0,83 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
3 0,24 | 0,56 1,27 1,59 0,91 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
4 0,00 | 0,47 1,86 2,33 1,16 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
5 0,00 | 0,18 0,73 1,09 0,49 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
6 0,00 | 0,20 1,60 2,00 0,94 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
7 0,00 | 0,35 2,35 2,82 1,37 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
8 0,00 | 0,22 0,89 1,33 0,60 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
9 0,74 1,32 1,76 2,35 1,54 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
10 1,19 1,56 2,57 2,94 2,07 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
11 0,00 | 0,36 0,36 0,71 0,36 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
12 0,00 | 0,49 0,49 0,98 0,49 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
13 0,00 | 0,33 0,33 0,67 0,33 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
14 0,00 | 0,17 0,69 1,03 0,47 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
15 0,00 | 0,36 0,71 1,07 0,54 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
16 0,00 | 0,31 0,31 0,63 0,31 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
17 0,00 | 0,40 0,40 | 0,81 0,40 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
18 0,00 | 0,23 0,94 1,25 0,60 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
19 0,00 | 0,15 0,91 1,22 0,56 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
20 0,00 | 0,37 0,37 0,74 0,37 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
21 0,00 | 0,64 0,64 1,27 0,64 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
22 0,00 | 0,27 1,07 1,43 0,69 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
23 0,00 | 0,52 1,56 1,82 0,99 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
24 0,00 | 0,38 0,38 0,75 0,38 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda
Kontrol
25 0,00 | 0,30 0,60 | 0,90 0,45 0,09 0,42 0,98 1,36 -1,97 3,85 0,94 Altinda

3.4.3. a-Seviyeli Bulanik Orta Deger Yaklasim

Ornegin j. 6rnek icin a-dereceli bulanik orta deger

a-Dereceli bulanik orta degeri i¢in olusturulan bulanik kiime iki esit bolime ayrilir.

“ea; Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Gerekli hesaplamalar i¢in kullanilacak formiiller de asagida yer almaktadwr (Giilbay ve

Kahraman, 2007, s.1470);




v

Sekil 3.11 Bulanik Orta Degerinin Gosterimi (A1=A2)

1
med,j =Z(a}‘+bj+c,- +d5)

. 1
CLeq = frea(CL) = 7 (CLY + CLy + CLy + CL)

LCLc;(ned = CLc;(ned - 3,’CLC;(ned
UCL(;,(wd = CL(;fwd +3 /Cchned

kontrol altinda, eger LCLy g < Speqj < UCL%ed}

SUREC KONTROLU =
¢ {sﬁreg kontrol disi, diger durumlarda

94

Yukarda ki formiiller kullanilarak siirecin kontrol altinda olup olmadig: ile ilgili kararlar

Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’te verilmistir.



Tablo 3.14 a-Degerli Bulanik Orta Deger Yaklasimi1 Sonuglari

EKIiM AYI iCIN
ui CL
:r(led,j CLO7‘<rled

Nno|  af bj o] a;” CLS CL2 CL3 CL% LCLY .4 UCLE, .4 Karar

1 | 0,08196 [ 0,136612 [ 0,546448 | 0,765027 0,382513661 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
2 | 0,358306 | 0,488599 [ 0,977199 | 1,107492 0,732899023 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
3 | 0,660377 | 0,786164 | 2,201258 | 2,327044 1,493710692 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
4 | 0,504087 | 0,613079 | 0,817439 | 0,926431 0,715258856 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
5 | 0,09375 | 0,15625 | 0,625 0,75 0,40625 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
6 | 065625 | 0,78125 [ 3,125 3,25 1,953125 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
7 | 01875 [ 0,3125 1,25 1,375 0,78125 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
g | 0,226415 | 0,377358 | 0,377358 | 0,528302 0,377358491 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
9 | 2,484177 | 2,610759 | 6,012658 | 6,139241 4,311708861 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
10 | 1,619048 | 1,746032 | 3,809524 | 3,936508 2, 777777778 0,89206 | 1,026259 |2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
11 [ 2,195513 | 2,323718 | 5,448718 | 5,576923 3,886217949 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
12 [ 1,063492 | 1,190476 | 1,904762 | 2,031746 1,547619048 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
13 [ 3,526012 | 3,757225 | 8,092486 | 8,323699 5,924855491 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 [1,610467 Kontrol Disi
14 | 1,12069 | 1,293103 | 1,293103 | 1,465517 1,293103448 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 [1,610467 Kontrol Altinda
15 | 0,246914 | 0,411523 | 0,411523 | 0,576132 0,411522634 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 [1,610467 Kontrol Altinda
16 | 0,205479 | 0,342466 | 0,342466 | 0,479452 0,342465753 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
17 | 0,288462 | 0,480769 | 0,480769 | 0,673077 0,480769231 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
18 | 1,555556 | 1,666667 | 2,777778 | 2,888889 2,222222222 0,89206 | 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |1,610467 Kontrol Altinda
19 | 5,189394 | 5,492424 | 9,090909 | 9,393939 7,291666667 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |1,610467 Kontrol Disi
20 [ 0,381356 | 0,49435 | 1,129944 | 1,242938 0,812146893 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
21 | 0,290102 | 0,426621 | 1,706485 | 1,843003 1,066552901 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
22 | 0,319767 | 0,436047 | 2,034884 | 2,151163 1,235465116 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
23 | 0,153584 | 0,255973 | 1,023891 | 1,16041 0,648464164 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
24 | 0,206897 | 0,344828 | 0,344828 | 0,482759 0,344827586 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
25 | 0,143885 | 0,239808 | 0,239808 | 0,335731 0,239808153 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
26 [ 0,093168 | 0,15528 | 1,863354 | 1,987578 1,02484472 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda
27 | 0,233463 | 0,389105 | 1,167315 | 1,322957 0,778210117 0,89206 [ 1,026259 [2,1887 | 2,33485 | -2,19666 | 5,417593 |[1,610467 Kontrol Altinda

¥6



Tablo 3.15 a-Degerli Bulanik Orta Deger Yaklasimi1 Sonuglari

KASIM AYI ICIN
Seedj cL
CLmea

NO a' bj ] dj CLY CL2 CL3 CLY LCLS, .4 UCLE oq Karar

1 | 0,04902 | 0,081699 | 0,326797 | 0,457516 0,22875817 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
2 0,2 0,333333 | 1,333333 | 1,466667 0,833333333 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
3 |0,428571 | 0,555556 | 1,269841 | 1,396825 0,912698413 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
4 | 0,27907 | 0,465116 | 1,860465 | 2,046512 1,162790698 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
5 | 0,109489 | 0,182482 | 0,729927 | 0,875912 0,474452555 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
6 0,12 0,2 1,6 1,76 0,92 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
7 | 0,211268 | 0,352113 | 2,347418 | 2,535211 1,361502347 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
8 | 0,133333 | 0,222222 | 0,888889 | 1,066667 0577777778 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
9 |1,088235 | 1,323529 | 1,764706 2 1,544117647 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
10 | 1,415441 | 1,5625 | 2,573529 | 2,720588 2,068014706 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
11 | 0,214286 | 0,357143 | 0,357143 0,5 0,357142857 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
12 | 0,292683 | 0,487805 | 0,487805 | 0,682927 0,487804878 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
13 0,2 0,333333 | 0,333333 | 0,466667 0,333333333 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
14 | 0,103448 | 0,172414 | 0,689655 | 0,827586 0,448275862 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
15 | 0,214286 | 0,357143 | 0,714286 | 0,857143 0,535714286 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
16 | 01875 | 0,3125 | 03125 | 0,4375 0,3125 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
17 | 0,241935 | 0,403226 | 0,403226 | 0,564516 0,403225806 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 | 0,705224 | Kontrol Altinda
18 | 0,140625 | 0,234375 | 0,9375 1,0625 0,59375 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
19 | 0,091463 | 0,152439 | 0,914634 | 1,036585 0,548780488 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
20 | 0,222222 | 0,37037 | 0,37037 | 0,518519 0,37037037 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
21 | 0,382166 | 0,636943 | 0,636943 | 0,89172 0,636942675 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
22 | 0,160714 | 0,267857 | 1,071429 | 1,214286 0,678571429 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
23 | 0,3125 | 0520833 | 15625 | 1,666667 1,015625 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
24 | 0,226415 | 0,377358 | 0,377358 | 0,528302 0,377358491 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda
25 | 0,179104 | 0,298507 | 0,597015 | 0,716418 0,447761194 0,288151 | 0,422432 | 0,978424 | 1,131889 -1,8141 3,224553 |0,705224 | Kontrol Altinda

G6



97

3.3.4. Direkt Bulanik Yaklasim

Direkt bulanik yaklagimi diger yaklasimlardan ayiran temel 6zelligi verilerin herhangi bir
sekilde doniistiirilmemesidir. Boylelikle bilgi kayb1 da 6nlenmis olmaktadir. Bu yaklasima
gore siirecin kontrol altinda olup olmamasi durumu alanlarin degerlendirilmesine bagli
olmaktadir. Eger 6rnek tamamiyla kontrol sinirlarmin belirledigi alan igerinde ise siireg
kontrol altindadir. Alan yiizdesi Bj olarak gosterilmektedir ve Bj’nin aldigi degerlere bagli
olarak siire¢ i¢cin “kismen kontrol altinda” veya “kismen kontrol dis1” seklinde kararlar
vermeye olanak tanimaktadir. Eger ornek tamami ile kontrol smirlarinin olusturdugu alan
disinda kaliyorsa siireg kontrol digidir denir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil

3.12’de karsilagilabilecek durumlarla ilgili 6rnekler verilmeye ¢alisilmistir.

UCL,

U

1)
C

v 0
.

ucL, UCL,

UCL,

-
Q
Q
—+
Q
Q
—+
Q

Sekil 3.12 Direkt Bulanik Yaklasim Sonucu Ornek Alaninin Limit Degerlerlerin Olusturdugu
Alanlara Gore Alabilecegi Farkli Durumlar

Direkt bulanik yaklasim i¢in kullanilan formiiller asagida verilmistir (Glilbay ve
Kahraman, 2007, s.1478-1479);

A-U1;

u _
Aout -

[(d* — UCLY) + (dt — UCL,)](mak (t—c< ,0))

N| -

+ % [(@* = a”) + (¢ — b)](min(1 — ¢, 1-00))

_ UCL,—a
(g Sy e

ve z=mak (t,x)

Aout = Agut + Agut
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A-U2;
1
Ague = 5 [(d* = UCLY + (¢ = UCLy)](1—)
A-U3;
1
AY . = > [(d* — UCLY)](mak(t—o< ,0))
. UCL, —a
~ (UCLy —UCL3) — (d —¢)
A-U4;
1
Ague =7 1(c = UCL3) + (d — UCL)](min(1 - £, 1-0))
f= UCLy —a _ mak (¢ oc
= WeL, —UCL) —d =g #=mak{t
A-U5;
1
Ague =5 [(d7 — vcLZ) + (dt — ucLy)|(min(mak(t,—« ,0), t, —t;))
1
+ > [(d®r —a*) + (¢ — b)]|(min (1 — t;, 1—)
o UCL, —a o UCL, —d
LT WUCL, —UCLy) + (b—a) * (UCLy—UCL3) —(d —c)
Z1 = mak(tll OC) ’ Zy = mak (tz, OC)
A-U6;
Agut =0
A-UT;
1
Ajue = > [(d* —a®) + (c — b)](1-x)
AL-1;
1
AL = 2 [(LCLE — a®) + (LCLY — a*)](mak(t— ,0))

+ % [(d” —a”) + (c — b)](min(1 — ¢, 1-))

B d—LCL,
" (LCL, — LCLy) + (d —¢)

t ve z = mak(,t)
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AL-2;
1
Ay = > [(d* —a*) + (c — b)](1—x)
AL-3;
1
AGue =5 [(LCLY = a*) + (LCL, — b)) (1)
AL-4;
1
AL, = > [(LCL, 2 — a%2) + (LCLY — att)|(min(mak(t,— ,0),t; — t,))
1
+ 5 [(d®r — a*) + (¢ — b)](min (1 — t;, 1—x)
. d — LCL, . a—LCL,
YT (LCL, — LCL) + (d—¢) * (LCL, — LCLy) — (b —a)
z; = mak(ty, ), z, = mak (t;, x)
AL-5;
1
Abye = > [(LCLZ — a?) + (LCL, — b)](min(1 — t, 1—))
a— LCL1
t= el —LCL) - b —a) ve z = mak(c, t)
AL-6;
AtL)ut =0
AL-7;
1
Ay =51(d% = @) + (¢ - D] (1-%0)
Aout = Agut + Agut
I{ kontrol altinda, 085<p;=<1 \I
o SE-ATL Siirec K - 4 kismen kontrolaltinda, 0,60 < B; < 0,85 ¥
Bf - S5 ureg¢ Kontrot = | kismen kontrol disinda, 0,10 < B; < 0,60 I
k kontrol disinda, 0<p;=<0,10 }

Hesaplamalar igin kullanilan algoritmalar Sekil 3.13, Sekil 3.14°de verilmistir (Giilbay ve
Kahraman, 2007, s.1478-1479).
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A-U5’i kullan ]_.
A-U4’i kullan }

A 4

A-UZ’i kullan }»

A-U2’i kullan }’

[ A-U6’i kullan }

-
(™ &

Sekil 3.13 Direkt Bunalim Yaklasiminda A%,,’m Hesaplanmasi I¢in Kullanilan Algoritma

A-L7’i kullan )

A-L4’i kullan }—l
A-L5’i kullan }

A 4

A-L1’i kullan },

A-L3’i kullan },

[

A-L6'i kullan }

-
(% &

Sekil 3.14 Direk Bunalim Yaklasiminda A%, i Hesaplanmasi I¢in Kullanilan Algoritma
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Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilen algoritmalar ile hesaplanan degerler Ek-9 ve Ek-10’da
verilmistir. Bulunan degerler 1s18inda direkt bulanik yaklasimda siirece ait alinan kararlar

Tablo 3.16 ve Tablo 3.17°de verilmektedir.

Tablo 3.16 Direkt Bulanik Yaklasim Sonucu Ekim Ay Siire¢ Kararlari

Aot Agt” Aoutj” Sj* Bi* Karar

0 0 0 0,45082 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,488599 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,037736 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,286104 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,421875 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,59375 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,75 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,226415 1 Kontrol Altinda
0 0 0 2,231013 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,428571 1 Kontrol Altinda
0 0 0 2,067308 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,619048 1 Kontrol Altinda
0 0,574723 0,574723 2,947977 0,805045 Kismen Kontrol Altinda
0 0 0 0,258621 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,246914 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,205479 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,288462 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,833333 1 Kontrol Altinda
0 0,988456 0,988456 2,613636 0,621808 Kismen Kontrol Dis1
0 0 0 0,550847 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,972696 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,133721 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,639932 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,206897 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,143885 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,164596 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,700389 1 Kontrol Altinda




Tablo 3.17 Direkt Bulanik Yaklagim Sonucu Kasim Ayi Siire¢ Kararlari
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A" Agit” Aout” Sj* B;* Karar
0 0 0 0,269608 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,8 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,619048 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,116279 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,492701 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,02 1 Kontrol Altinda
0 0 0 1,443662 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,6 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,617647 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,827206 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,214286 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,292683 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,2 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,465517 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,428571 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,1875 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,241935 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,585938 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,594512 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,222222 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,382166 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,669643 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,859375 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,226415 1 Kontrol Altinda
0 0 0 0,358209 1 Kontrol Altinda

Direkt bulanik yaklasimi i¢in yapilan hesaplamalarda daha 6nce uygun bulunan 0=0,60
degeri kullanilmistir. Calismada incelenmis dort farkli metodun ve klasik kontrol grafiklerinin
karsilastirilmast Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de yer almaktadir. Bu sekilde yapilacak olan
karsilastirma siire¢ten alinan verilerin direk olarak incelenmesi ile bulanik mantik ve bulanik
kiime teorilerini kullanarak incelenmesi arasindaki farki agikca ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.18 Klasik Kontrol Grafikleri Ile Bulanik Kontrol Grafikleri Karsilastirmas1 (Ekim)

EKIM AYI VERILERI iCIN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bulanik Tepe | Bulanik Degisim | Bulanik Orta
Degeri Araligi Deger Direkt Bulanik
bj Cj u-Grafigi Yaklagimi Yaklagimi Yaklasimi Yaklagim

0136612 | 0546448 i?g:::; Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,488599 | 0977199 i?g:::; Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0786164 | 2201258 l:?tr:::al Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,613079 | 0,817439 l:;?tr:;?al Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,15625 0,625 l:;?tr:;?al Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,78125 3,125 l:;?tr:;?al Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,3125 1,25 l:;?tr::(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,377358 | 0377358 l;?g:(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
2610759 | 6012658 K%nlt;OI Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
1,746032 | 3,809524 l;?g:(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
2323718 | 5448718 K%nltsrlm Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
1190476 | 1,004762 ﬁ?gltlr(?; Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
3757225 | 8,092486 K?)nltsrlm Ko?tiiﬁe&sl el D | Lol DI Klsﬁ?llﬁiml
1293103 | 1,293103 ﬁ?gltlr(?; Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0411523 | 0,411523 ﬁ?&tlr(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,342466 | 0,342466 ﬁ?&tlr(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,480769 | 0,480769 ﬁ?&tlr(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
1.666667 | 2,777778 ﬁ?&tlr(g Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
5492424 | 9,090909 KODrlterOI K;ﬁﬁiﬁe&& el g | el D! KISI%THI;(;WOI
0,49435 1,129944 ﬁ?grtlg Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0426621 | 1,706485 ﬁ?ﬂgﬂ Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0436047 | 2,034884 i(ljtr:rtlrc?e: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0255973 | 1,023891 i(ljtr:rtlrc?e: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,344828 | 0344828 i(ljtr:rtlrc?e: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,239808 | 0239808 i(ljtr:rtlrc?e: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,15528 1,863354 i(ljtrllrtlrga: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
0,389105 | 1.167315 i?t?rtlrga: Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda | Kontrol Altinda
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Tablo 3.19 Klasik Kontrol Grafikleri Ile Bulanik Kontrol Grafikleri Karsilastirmas1 (Kasim)

KASIM AYI VERILERI ICIN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bulanik Tepe Bulanik Direkt

Degeri Bulanik Degisim | Orta Deger | Bulanik
bj Cj u-Grafigi Yaklagimi Aralig1 Yaklasimi | Yaklasimi | Yaklagim
Kontrol Kontrol Altnda Kontrol Kontrol

0,081699 | 0,326797 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,333333 | 1,333333 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altnda Kontrol Kontrol

0,555556 | 1,269841 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,465116 | 1,860465 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,182482 | 0,729927 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Kontrol

0,2 1,6 Altinda | Kontrol Altinda Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,352113 | 2,347418 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,222222 | 0,888889 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

1,323529 1,764706 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

1,5625 2,573529 Dis1 Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,357143 | 0,357143 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,487805 | 0,487805 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,333333 | 0,333333 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,172414 | 0,689655 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,357143 | 0,714286 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,3125 0,3125 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,403226 | 0,403226 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altmnda Kontrol Kontrol

0,234375 0,9375 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,152439 | 0,914634 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altmnda Kontrol Kontrol

0,37037 0,37037 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,636943 | 0,636943 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,267857 | 1,071429 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,520833 1,5625 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altinda Kontrol Kontrol

0,377358 | 0,377358 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
Kontrol Kontrol Altmda Kontrol Kontrol

0,298507 | 0,597015 Altinda | Kontrol Altinda Altinda Altinda
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Glinlimiiz rekabet ortaminda igletmelerin basarili olabilmeleri i¢in fiyat ve kalite yoniinden
rakiplerine istiinliikk saglamalar1 gerekmektedir. Siiregte yapilmaya c¢alisilan iyilestirmeler,
standartlara uyum caligmalar1 kaliteye verilen dnemin gostergesidir ve bdylelikle miisteri

beklentilerinin ger¢eklesmesi saglanmaktadir.

TKY isletmelerde siirekli gelismeyi 6ngdren bir sistemdir. Gelismenin saglanabilmesi i¢in
oncelikli olarak siirece odaklanilmasi ve siire¢ hakkinda ki bilgilerin saglikli olarak edinilmesi
gerekir. Stire¢ hakkindaki bilgi olgiimlerle saglanir ve bu dlgiimler sonucunda istatistiksel
yontemler kullanilarak ¢ikarimlar yapilir. ISK uygulamalari; siirecin durumunu belirledigi
icin stiregteki olumsuzluklara ve degiskenlige isaret ederek siirecin kontrol altina alinmasini

saglayip, siirekli gelismeyi saglar.

Bircok sektorde oldugu gibi Tekstil sektoriinde de belirli bir kaliteyi saglayan iirtinler
kabul gormektedir. Calismanin birinci bolimiinde tekstil sektoriinde yapilan kalite ile ilgili
caligmalar verilmistir. Kalite karsilastrmalara dayanarak hakkinda yorum yapilabilen
biitiinsel bir kavramdir. Istatistiksel siire¢ kontrolii ¢alismalarinda, kontrol edilecek kalite
karakteristigi kontrol grafiginin se¢imi agisindan 6nemli bir yapiya sahiptir. Kontrol edilen
kalite karakteristigi sayisi birden fazla ise ve Kkalite ile ilgili 6zellikler dilsel ifadelerle
belirleniyorsa klasik kontrol grafigi kalite 6zelliklerini agiklamada ve siireci degerlendirmede

yetersiz kalacaktir.

Bu ¢alismada bu tiir belirsizlikleri modelleyebilmek i¢in, bulanik kiime teorisine dayanan
bulanik kontrol grafikleri kullanilmis ve bir tekstil isletmesinde uygulamasi yapilmistir.
Oncelikli olarak klasik kontrol grafigi (u-grafigi) kullanilarak siirecten alman &l¢iim sonuglar1
incelenmistir. Siiregte, farkli tip hambezler incelenmis, Ranforce tip kumasmn farkli

ozelliklerdeki (tel sayis1 farkli olan) birimlerine ait kontrol grafikleri ¢izilmistir.

Dokuma islemi smrasinda meydana gelen hatalarin ¢ogunlugu iplik kopuslarindan
kaynaklanmaktadir. Iplik kopuslar1 dokuma makinesinin randimanma bagl olarak iiretim
kapasitesini ve ayn1 zamanda {iriin kalitesini etkilemektedir. Iplik kopuslarmdan kaynaklanan
makine duruslarmi fark edilememesi, hatalarin zamaninda 6nlenmesini engellemektedir. Bu
sebeple siirecte bazi birimlerde hata sayilar1 olduk¢a yiiksek degerlere ulasmis olup, siireg

ortalamasini etkilemektedir. Bu isletmenin iirettigi iirlinlerin kontrollerinde miisteriler i¢in
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kalitenin siniflandirilmast ve gilinliik konusma dilinde kullanilan dilsel degiskenlerin
kullanilarak denetimin saglanmasi i¢in 6nemlidir. Isletmede iiretilen hambez daha sonra
carsaf, yastik kilifi iiretmek lizere yerli ve yabanci miisterilere satilmaktadir. Hambezin
gegirecegi boyama, terbiye gibi diger operasyonlardan sonra dokuma esnasinda meydana

gelen kusurlarin birgogu telafi edilebilmektedir.

Kalite, “amaca uygunluk derecesi” olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikarak
calismada Oncelikle birim basina diisen hata sayisima gore kalite dereceleri belirlenmistir.
Buna gore kumas birinci, ikinci ve tiglincii sinif kalite kumas olarak ayrilmistir. Bunun sebebi,
sirketin kabul edilebilir hata seviyeleri belirleyerek, siirecin degiskenligini her bir kalite sinif1
icin ayr1 ayrt kontrol edebilecegini vurgulamaktir. Boylelikle siire¢ kontrol altinda iken
kontrol dist oldugu kararina (1. tip hata) varma ihtimali azaltilacaktir. Bu da telafi edilebilecek
kusurlar (miisteri tarafindan reddedilmeyen partiler) i¢in fazladan bakim, onarim ve is¢ilik
maliyetlerini onleyebilecektir. Siirecteki dilsel degiskenlere bagli kalarak ve sirkette ¢alisan
kalite sorumlularmin tecriibe ve miithendislik bilgilerinden yararlanilarak tiyelik fonksiyonlari
belirlenmistir. Ug¢ farkli kalite sinifi igin iiggensel ve yamuk iiyelik fonksiyonlar:
kullanilmistir. Daha sonra a-kesim katsayisi ile iiyelik fonksiyonlarinda tanimlanmis araliklar
icin yeni degerler hesaplanip; her bir birimin ait oldugu kalite smifinin belirlenmesi

saglanmustir.

Siire¢ kontrol edilirken farkli tiir hatalar gézlenmistir. Ancak bu hatalarin hepsi firma i¢in
ayni degere sahip degildir. Kalite kontrol sorumlularinin goriisleri almarak her hataya belirli
agirliklar verilmistir. Agirliklar ile toplam hata sayilar1 yeniden hesaplanmistir. Buna gore
kalite Kkarakteristigi olarak belirlenen “birim basmna diisen toplam hata sayisi”, yeni
hesaplanmis degerlerle bulaniklastirilmistir. Bulanik kontrol grafikleri olusturulurken bulanik
altkiimeyi belirleyen “temsili degerleri” elde etmek i¢in bulanik mod, bulanik orta deger ve
bulanik degisim araligi doniistiiriiciileri kullanilmigtr. Son olarak bulanik kontrol

grafiklerinde yeni bir yaklagim olarak gelistirilen “DBY” kullanilarak siire¢ kontrol edilmistir.

Caligmada, bulanik kontrol grafiklerinin uygulanmasi i¢in kullanilan algoritmalar
Microsoft Excel’de hazirlanan makrolar araciligi ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak klasik
kontrol grafikleri ve bulanik kontrol grafikleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmada u-grafikleri
ile bulanik kontrol grafiklerinin farkli sonuglar verdigi gozlenmistir. Ekim ayma ait kontrol
grafiginde 4 nokta (9., 11., 13. Ve 19. noktalar) kontrol dis1 iken; bulanik mod yaklagiminda 2
nokta (13. ve 19. noktalar) kismen kontrol disi, bulanik degisim aralig1 yaklagiminda ayni 2
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nokta kontrol dis1 ve DBY’de 1 nokta kismen kontrol altinda ve digeri kismen kontrol disidir.
Kasim ayinda ise u-grafiginde sadece bir nokta kontrol dis1 iken; bulanik kontrol grafiklerinde
tim noktalar kontrol altinda goriinmektedir. Dikkat edilirse kontrol dis1 noktanin
agirliklandirilmis hata sayisi 0,0156 olup, bu isletme i¢in 2. derece kalite kumasi ifade
etmektedir ve kabul edilebilir bir degerdir.

Sonuglardaki farkliliklari sebeplerinden biri u-grafikleri ¢izilirken, hatalarin agirliklarinin
(stirece ait dilsel degiskenlerin) hesaba katilmamasidir. Bu da her hatanin ayni degeri tasidigi
kabul edilen u-grafiklerinin hatali kararlara sebep olmasmi saglayabilir. Bulanik kontrol
grafikleri bu hatanmn Onlenmesini saglamaktadir. Bunun yani swa bulanik kontrol
grafiklerinde, u-grafiklerinde yer alan “kontrol altinda ve kontrol dis1” kararlarina alternatif
olarak “kismen kontrol altinda ve kismen kontrol dis1” gibi kararlar verilebilmektedir. Bu
sebeple bulanik kontrol grafiklerinin kullanim1 ile karar vermede istenilen esneklik

yakalanabilmektedir.

Calismanin kisitlart ve gelistirilebilir yonlerini ise su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.
Isletmede hambez kontrol kayitlar1 Ekim ay1 itibari ile tutulmaya baslanmustir. Bu sebeple
stiregteki degiskenliginin mevsimsel ve donemsel durumu tespit edilememistir. Bunu
yapabilmek i¢in kalite kayitlarinin tutulmaya devam edilmesi ve bu veriler 1s18mda kontrol
grafiklerinin cizilip, karsilastirmalarm yapilmasi gerekmektedir. Onerilen bulanik kontrol
grafiklerinin sonuglar1 ve bunlarin yansimalarina iliskin degerlendirme ise miisteriden gelen
sikayet ve geri bildirimler ile yapilabilir. Ancak isletme bu tiir bilgileri kayit altina
almamaktadir. Bu tiir kayitlarin tutulmasi ile saglikli bir degerlendirme yapmak miimkiin
olabilecektir. Ayrica isletme, c¢alismada belirlenmis olan her bir kalite smifi i¢in maliyet
analizlerine dayali olarak farkli fiyat politikalar1 gelistirebilir ve bdylece rekabet ve kalitede

rakiplerine Ustiinliik saglayabilir.
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Ek-1 Hambez Kalite Kontrol Formu

USPAR

TEKSTIL SANAYT
VE TICARET A.S.

HATA TANIMI

HAMBEZ, KALITE KONTROL FORMU

NO:

TARIH:

VARDIYA:

SEYREKLIK

SIKLIK

AYAK KACIGI

CIFT ATKI

YARIM ATKI

ATKI YIRTILMASI

KAFES-DELIK

cOzGU KOPUGU

ATKI KESIGi

ATLAMA

KENAR ORME HATASI

UCUNTU

YAG LEKESI

ATKI DUSGUNSUZLUK

COZGU DUZGUNSUZLUK

PAMUKLAMA

TARAK HATASI

CIMBAR izi

DURUS izi

CIFT ¢OZGU

EKSIK TEL

LOT FARKI

TiP KODU

TEZGAH NO HAM. EN

ORGU

METRE

KONTROL
EDEN

DEGERLENDIRME

AN}
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Ek-2 Dokuma Islemi Sonrasi Karsilasabilecek Hata Tanimlar

Atki Arahgi (Ara): Atki ipligin agizliga normal olarak oturtulmamasi sebebiyle kumas enince veya bir
kismmda meydana gelen aralik, (Atki koptuktan sonra veya hafta sonu tatilinden
sonraki ilk ¢calismada sik rastlanir.)

Atk Kaqgi (Atki Bir veya birkag atki ipliginin kopmasindan meydana gelen kumas enindeki hata.

Kopugu, Ayak Kagig):

Atki Kolonu (Atki Atki ipliginin kendi igindeki biikiim, numara, harman, renk diizgiinsiizliikleri veya

Bandi): atkidaki hafif siklik farklarindan ileri gelen ve kumas eni dogrultusunda bantlar
seklinde goriilen hata.

Atki Toplanmasi Atki yoniinde bir iplik yumaginin agizlik i¢ine girip normal kumas drgiisiinde

(Yigma): dokunmas.

Atkida iplik Atk ipligindeki diizgiinsiizliiklerden meydana gelen hata.

Diizgiinsiizliigii:

Atkida Yabanc Elyaf Atk ipligine, iplik iiretimi veya dokuma sirasinda disardan karisan yabanci elyaf

(iplik): (iplik).

Bozuk Kenar:

Kumas kenarinda gesitli sebeplerle meydana gelmis kopuk, yoluk, delik, yirtik, ve
benzeri hatalar.

Cimbar izi: Dokuma tezgahindaki cimbarlarin ayarsiz veya arizali olmalarmdan dolay1 kumasta
cimbar mesafesindeki olusan izler, ezikler veya daha kiiciik delikler.

Cift Atk: Agizliktan ¢ift atki ipliginin gegmesinden meydana gelen hata.

Cozgii Ipligi Abraji: Cozgii ipliginin boyanmasi sirasinda boyama hatasi veya elyaftaki boya ile
birlesme yeteneginin farkliligimdan, ¢dzgii dogrultusunda goériinen boyama farki.

Cozgii Kagig1 (Cozgii Cozgii ipligi kopmasidan meydana gelen hata.

Kopugu):

Cozgiide iplik Bir ¢ozgii ipliginde veya ¢ozgii iplikleri arasinda diizgiinliik farkindan ileri gelen

Diizgiinsiizliigii: hata (biikiim dahil).

Diigiim: Atk ve ¢ozgiide kopuk aldiktan sonra biiyiik veya sekilsiz hatali digiim
atilmasindan dolay1 olusan hata.

Leke: Yag, pas veya boya buharlasmasindan meydana gelen hata.

Nope: Kumas yiizeyindeki goriilen kiigiik elyaf kiimecikleri.

Patlak, Delik, Yirtik:

Dokuma veya apre islemleri sirasinda tagima sirasinda kumasta meydana gelen
patlak ve yirtiklardir. Biiyiik veya kiigilik olabilirler.

Sik-Seyrek Atki:

Kumastaki atki siklig1 farklarindan meydana gelen hata. (Bantlar seklinde goriiliir.
Cozgii salma veya kumasg sarma tertibatlarindaki bir hatadan dolay: olusur.)

Sokiilmiis Atk Izi:

Sokiiliip yeniden atilan birkag atki ipliginin biraktig iz.

Siirtiinme izi (Ezik):

Dokuma veya apredeki islem sathalarinda siirtiinmeden veya ezilmeden dolay1
¢ozgii band1 veya atki bandi seklindeki veya bir bolgede goriilen farlilik.

Tarak izi:

Tarak disi aralarindaki esitsizlikten veya dislerdeki egriliklerden dogan siirekli
¢ozgii araliklar.

Yiizey Diizgiinsiizliigii:

Iplikten, dokumadan ve terbiyeden kaynaklanan islem farkliliklarmin kumas
yiizeyinde meydana getirdigi hata.
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Ek-3 (a) Ekim Ay1 5200/160 Ranforce Kumasg ile Tlgili Hata Sayilar

KUMAS OZELLIKLERI | TEL ADEDI | EN | FORM NO | K.K. TARiHi | MAK. NO | BOY | TOPLAM HATA
RANFORCE 5200 160 3863 2.10 11 300 2
RANFORCE 5200 160| 3864 2.10 11 130 0
RANFORCE 5200 160 3865 2.10 11 283 0
RANFORCE 5200 160| 3871 3.10 11 315 0
RANFORCE 5200 160| 4026 3.10 11 243 1
RANFORCE 5200 160| 4027 3.10 11 330 6
RANFORCE 5200 160 3866 3.10 11 300 0
RANFORCE 5200 160 3867 3.10 11 300 0
RANFORCE 5200 160 3868 3.10 11 300 0
RANFORCE 5200 160 3869 3.10 11 300 0
RANFORCE 5200 160 3870 3.10 11 230 0
RANFORCE 5200 160 3872 3.10 9 285 5
RANFORCE 5200 160 3873 3.10 9 339 0
RANFORCE 5200 160| 3874 3.10 9 240 3
RANFORCE 5200 160 3877 4.10 9 308 0
RANFORCE 5200 160 3876 4.10 9 348 0
RANFORCE 5200 160 3875 4.10 9 310 0
RANFORCE 5200 160 4032 4.10 9 219 2
RANFORCE 5200 160 4031 4.10 9 366 3
RANFORCE 5200 160 4030 4.10 9 302 1
RANFORCE 5200 160 4029 4.10 9 203 1
RANFORCE 5200 160 4028 4.10 9 186 1
RANFORCE 5200 160 4240 12.10 9 210 1
RANFORCE 5200 160 | 4245 12.10 9 275 1
RANFORCE 5200 160 4246 12.10 9 275 0
RANFORCE 5200 160 | 4247 12.10 9 275 2
RANFORCE 5200 160 4283 13.10 9 230 7
RANFORCE 5200 160 4296 14.10 9 388 0
RANFORCE 5200 160 4402 14.10 9 270 2
RANFORCE 5200 160 | 4401 14.10 9 350 2
RANFORCE 5200 160 4297 14.10 9 280 5
RANFORCE 5200 160 4298 14.10 9 280 2
RANFORCE 5200 160 4299 14.10 9 300 1
RANFORCE 5200 160 4300 14.10 9 325 0
RANFORCE 5200 160| 4408 14.10 11 245 24
RANFORCE 5200 160 | 4409 14.10 11 210 27
RANFORCE 5200 160 | 4407 14.10 11 323 16
RANFORCE 5200 160 | 4422 15.10 11 344 3
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Ek-3 (a) Devam

K. TOPLAM
ozELLIKUERI | apEDI | EN | FORMNO | 4Gy |MAK NO| BOY | Ty
RANFORCE 5200 160 4424 15.10 11 148 2
RANFORCE 5200 160 4604 20.10 11 245 23
RANFORCE 5200 160 4569 23.10 9 257 3
RANFORCE 5200 160 4570 23.10 9 300 7
RANFORCE 5200 160 4571 23.10 9 350 5
RANFORCE 5200 160 4572 23.10 9 346 3
RANFORCE 5200 160 4573 23.10 9 360 1
RANFORCE 5200 160 4574 23.10 9 364 8
RANFORCE 5200 160 4575 23.10 9 232 0
RANFORCE 5200 160 4764 29.10 9 337 16
RANFORCE 5200 160 4765 29.10 9 238 4
RANFORCE 5200 160 4766 29.10 9 350
RANFORCE 5200 160 4767 29.10 9 264
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Ek 3 (b) Ekim Ay1 3500/240 Ranforce Kumasi Verileri

oZFLLIKUERI | ApEDI | EN | FORMNO |y iy MK No| BOY | oY
RANFORCE 3500 240 4063 8.10 24 183 1
RANFORCE 3500 240 4220 10.10 19 307 3
RANFORCE 3500 240 4220 10.10 19 318 7
RANFORCE 3500 240 4223 10.10 19 367 3
RANFORCE 3500 240 4217 10.10 19 320 2
RANFORCE 3500 240 4218 10.10 19 320 10
RANFORCE 3500 240 4219 10.10 19 320 4
RANFORCE 3500 240 4308 13.10 20 265 0
RANFORCE 3500 240 4310 13.10 20 316 19
RANFORCE 3500 240 4312 13.10 20 315 12
RANFORCE 3500 240 4311 13.10 20 312 17
RANFORCE 3500 240 4309 13.10 20 315 6
RANFORCE 3500 240 4313 14.10 20 173 14
RANFORCE 3500 240 4403 14.10 24 232 3
RANFORCE 3500 240 4315 14.10 20 243
RANFORCE 3500 240 4314 14.10 20 292
RANFORCE 3500 240 4404 14.10 24 208
RANFORCE 3500 240 4458 17.10 24 360 10
RANFORCE 3500 240 4582 24.10 24 132 12
RANFORCE 3500 240 4756 28.10 24 354 4
RANFORCE 3500 240 4757 28.10 19 293 5
RANFORCE 3500 240 4759 28.10 19 293 3
RANFORCE 3500 240 4760 28.10 19 290 0
RANFORCE 3500 240 4761 29.10 19 417 0
RANFORCE 3500 240 4762 29.10 19 322 6
RANFORCE 3500 240 4763 29.10 19 257 3
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Ek-3 (c) Ekim Ay1 9570/315 Ranforce Kumasi Verileri

ozFLLKUER | apEDi | EN | FORMNO | oGy |Mak No| BoY | oY

RANFORCE 9570 315 3878 4.10 8 383 0
RANFORCE 9570 315 3880 4.10 D3 224 0
RANFORCE 9570 315 4158 8.10 D2 410 16
RANFORCE 9570 315 4156 8.10 D2 295

RANFORCE 9570 315 4155 8.10 D2 495

RANFORCE 9570 315 4154 8.10 D2 200 15
RANFORCE 9570 315 4153 8.10 D2 265 3
RANFORCE 9570 315 4152 8.10 D2 310 0
RANFORCE 9570 315 4157 8.10 D2 165 29
RANFORCE 9570 315 3879 9.10 D3 395 0
RANFORCE 9570 315 4159 11.10 D3 413 4
RANFORCE 9570 315 4160 11.10 D3 416 1
RANFORCE 9570 315 4161 11.10 D3 500 1
RANFORCE 9570 315 4162 11.10 D3 500 0
RANFORCE 9570 315 4163 11.10 D3 860 0
RANFORCE 9570 315 4168 12.10 D4 350 3
RANFORCE 9570 315 4167 12.10 D4 463 9
RANFORCE 9570 315 4166 12.10 D4 450 4
RANFORCE 9570 315 4165 12.10 D4 258 0
RANFORCE 9570 315 4164 12.10 D4 500 10
RANFORCE 9570 315 4169 12.10 D4 630 4
RANFORCE 9570 315 4373 18.10 D3 360 7
RANFORCE 9570 315 4375 19.10 D3 1210 7
RANFORCE 9570 315 4376 19.10 D3 507 0
RANFORCE 9570 315 4377 19.10 D2 497 5
RANFORCE 9570 315 4378 19.10 D2 214 2
RANFORCE 9570 315 4379 19.10 D2 488 3
RANFORCE 9570 315 4380 19.10 D2 441 5
RANFORCE 9570 315 4381 19.10 D2 137 4
RANFORCE 9570 315 4382 19.10 D2 445 3
RANFORCE 9570 315 4383 19.10 D2 690 12
RANFORCE 9570 315 4696 26.10 D2 1322 41
RANFORCE 9570 315 4694 26.10 8 630 0
RANFORCE 9570 315 4693 26.10 8 464

RANFORCE 9570 315 4692 26.10 8 561 18
RANFORCE 9570 315 4690 26.10 D4 1110 28
RANFORCE 9570 315 4691 26.10 D4 990 9
RANFORCE 9570 315 4803 27.10 8 295 55
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Ek 3 (c) Devam

K. TOPLAM
ozELLIKUERI | apEDi | EN | FORMNO | 4Gy |MAK NO| BOY | T

RANFORCE 9570 315 4801 27.10 D4 95 9
RANFORCE 9570 315 4802 27.10 8 861 23
RANFORCE 9570 315 4700 27.10 D4 155 1
RANFORCE 9570 315 4697 27.10 D4 231

RANFORCE 9570 315 4699 27.10 D4 265

RANFORCE 9570 315 4698 27.10 D4 1165 27
RANFORCE 9570 315 4807 28.10 D3 522 11
RANFORCE 9570 315 4806 28.10 D3 1018 43
RANFORCE 9570 315 4808 28.10 D3 168

RANFORCE 9570 315 4809 28.10 D3 335

RANFORCE 9570 315 4810 28.10 D3 590 24
RANFORCE 9570 315 4811 28.10 D3 225 12
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Ek-4 (a) Kasim Ay1 5200/160 Ranforce Kumas Verileri

oZFLLIKUERI | ADEDI | EN | FORMNO |y iy | MAK NO | BOY | T Y
RANFORCE 5200 160 5033 411 D7 335 0
RANFORCE 5200 160 5007 411 D9 303 2
RANFORCE 5200 160 5008 411 D9 305 1
RANFORCE 5200 160 5009 411 D9 300 0
RANFORCE 5200 160 5010 411 D9 350 0
RANFORCE 5200 160 5011 411 D9 406 1
RANFORCE 5200 160 5023 411 D8 283 0
RANFORCE 5200 160 5024 411 D8 300 2
RANFORCE 5200 160 5025 411 D8 315 3
RANFORCE 5200 160 5026 411 D8 310 1
RANFORCE 5200 160 5027 411 D8 315 0
RANFORCE 5200 160 5028 411 D8 340 0
RANFORCE 5200 160 5029 411 D7 300 2
RANFORCE 5200 160 5030 411 D7 300 1
RANFORCE 5200 160 5031 411 D7 300 2
RANFORCE 5200 160 5032 411 D7 237 0
RANFORCE 5200 160 5150 9.11 D9 217 1
RANFORCE 5200 160 5148 9.11 D8 230 0
RANFORCE 5200 160 5147 9.11 D8 370 0
RANFORCE 5200 160 5146 9.11 D8 282 0
RANFORCE 5200 160 5145 9.11 D7 420 1
RANFORCE 5200 160 5144 9.11 D7 400 5
RANFORCE 5200 160 5143 9.11 D7 254 0
RANFORCE 5200 160 5153 9.11 D9 390 0
RANFORCE 5200 160 5152 9.11 D9 300 0
RANFORCE 5200 160 5151 9.11 D9 300 0
RANFORCE 5200 160 5368 2211 D7 300 0
RANFORCE 5200 160 5369 2211 D7 300 2
RANFORCE 5200 160 5370 2211 D7 300 3
RANFORCE 5200 160 5371 2211 D7 375 0
RANFORCE 5200 160 5372 2211 D7 387 3
RANFORCE 5200 160 5379 23.11 D9 300 5
RANFORCE 5200 160 5380 23.11 D9 347 2
RANFORCE 5200 160 5381 23.11 D9 350 3
RANFORCE 5200 160 5382 23.11 D9 330 1
RANFORCE 5200 160 5383 23.11 D9 300 0
RANFORCE 5200 160 5384 23.11 D9 308 2
RANFORCE 5200 160 5385 23.11 D8 350 0
RANFORCE 5200 160 5386 23.11 D8 306 2
RANFORCE 5200 160 5387 23.11 D8 350 0
RANFORCE 5200 160 5388 23.11 D38 350 0
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Ek-4 (b) Kasim Ay1 3500/240 Ranforce Kumasi Verileri

ozFLLIKUERI | apEDi | EN | FORMNO | y (i |MAK NO|BOY | oY
RANFORCE 3500 240 4924 2.11 20 306 1
RANFORCE 3500 240 4925 2.11 20 300 4
RANFORCE 3500 240 4926 2.11 20 315 4
RANFORCE 3500 240 4927 2.11 20 215 4
RANFORCE 3500 240 4928 2.11 20 274 2
RANFORCE 3500 240 4929 2.11 20 250 4
RANFORCE 3500 240 4930 2.11 20 213 5
RANFORCE 3500 240 4931 211 20 225 2
RANFORCE 3500 240 4934 2.11 24 170 3
RANFORCE 3500 240 4935 2.11 24 272 7
RANFORCE 3500 240 5084 7.11 20 280 0
RANFORCE 3500 240 5082 7.11 20 300 0
RANFORCE 3500 240 5081 7.11 20 290 2
RANFORCE 3500 240 5119 7.11 19 280 2
RANFORCE 3500 240 5120 7.11 19 320 0
RANFORCE 3500 240 5121 7.11 19 248 0
RANFORCE 3500 240 5122 7.11 19 320 3
RANFORCE 3500 240 5123 7.11 19 328 3
RANFORCE 3500 240 5115 7.11 24 270 0
RANFORCE 3500 240 5116 7.11 24 157 0
RANFORCE 3500 240 5327 1411 24 280 3
RANFORCE 3500 240 5328 1411 24 384 6
RANFORCE 3500 240 5529 25.11 24 265 0
RANFORCE 3500 240 5530 25.11 24 335 0
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Ek-4 (c) Kasim Ay1 9570/315 Ranforce Kumasi Verileri

oZFLLIKLERI | ADEDI | EN | FORMNO |y iy |MAK NO| BOY | T oY
RANFORCE 9570 315 4900 2.11 D3 495 18
RANFORCE 9570 315 4895 2.11 D2 1050 12
RANFORCE 9570 315 5003 3.11 D4 1400 15
RANFORCE 9570 315 5004 3.11 D3 306 4
RANFORCE 9570 315 5005 3.11 D3 720 7
RANFORCE 9570 315 5006 3.11 D3 824 8
RANFORCE 9570 315 5034 411 D3 232 7
RANFORCE 9570 315 5035 411 D3 256 3
RANFORCE 9570 315 5036 411 D3 205 13
RANFORCE 9570 315 5037 411 D3 170 1
RANFORCE 9570 315 5038 411 D4 150 4
RANFORCE 9570 315 5039 411 D4 250 7
RANFORCE 9570 315 5040 411 D4 220 6
RANFORCE 9570 315 5041 411 D4 200 1
RANFORCE 9570 315 5042 411 D4 213 1
RANFORCE 9570 315 5043 411 D2 275 1
RANFORCE 9570 315 5044 411 D2 276 3
RANFORCE 9570 315 5045 411 D2 300 2
RANFORCE 9570 315 5046 411 D2 290 2
RANFORCE 9570 315 5073 6.11 D4 222 1
RANFORCE 9570 315 5085 8.11 D3 275 0
RANFORCE 9570 315 5086 8.11 D3 335 4
RANFORCE 9570 315 5219 10.11 D2 215 2
RANFORCE 9570 315 5221 10.11 D2 210 4
RANFORCE 9570 315 5222 10.11 D2 270 1
RANFORCE 9570 315 5223 10.11 D2 270 1
RANFORCE 9570 315 5224 10.11 D2 300 2
RANFORCE 9570 315 5225 10.11 D2 292 0
RANFORCE 9570 315 5266 1411 D2 310 2
RANFORCE 9570 315 5267 1411 D2 620 6
RANFORCE 9570 315 5430 25.11 D2 210 4
RANFORCE 9570 315 5431 25.11 D2 995 10
RANFORCE 9570 315 5432 25.11 D2 311 3
RANFORCE 9570 315 5433 25.11 D2 220 1
RANFORCE 9570 315 5451 28.11 D2 500 6
RANFORCE 9570 315 5452 28.11 D2 660 6
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Ek-5 (a) Ekim Ay1 9570/315 Ranforce Kumas Toplar i¢cin Kontrol Limitleri Hesaplan

ORNEK

KUMAS

HATA

ui=ci /

%

%

NO METRESI | SAYISI|  ni UKS | AKS | %ui | s | aks
1 1210 7 | 0,008 | 0,0040 | 0,0121 | 0,0319 | 0,0076 | 0558 | 3,19 | 0,77
2 507 0 0 | 0,0062 | 0,0187 | 0,0385 | 0,0010 | 0,00 | 3,85 | 0,10
3 497 5 | 0010 | 0,0063 | 0,0189 | 0,0387 | 0,0008 | 10l | 3,87 | 0,09
4 214 2 | 0,0093 | 0,009 | 0,0288 | 0,0486 | -0,0090 | 0,93 | 4:86 | -0,91
5 488 3 | 0,0061 | 0,0063 | 0,0191 | 0,0389 | 0,0006 | 0,61 | 3,89 | 0,07
6 441 5 | 0,013 | 0,0066 | 0,0201 | 0,0399 | -0,0003 | 1,13 | 3,99 | -0,03
7 137 4 | 0,0291 | 0,0120 | 0,0360 | 0,0559 | -0,0162 | 2,92 | 559 | -1,63
8 445 3 | 0,0067 | 0,0066 | 0,0200 | 0,0398 | -0,0002 | 0,67 | 3.98 | -0,02
9 690 12 | 00173 | 0,0053 | 0,0160 | 0,0359 | 0,0037 | 1,74 | 3,59 | 0,37
10 413 4 | 0,0096 | 0,0069 | 0,0207 | 0,0406 | -0,0009 | 0,97 | 4,06 | -0,10
11 416 1 | 0,0024 | 0,0068 | 0,0206 | 0,0405 | -0,0009 | 0,24 | 4,05 | -0,09
12 500 1 0,002 | 0,0062 | 0,0188 | 0,0387 | 0,0009 | 0,20 | 3,87 | 0,09
13 500 0 0 | 0,0062 | 0,088 | 0,0387 | 0,0009 | 0,00 | 3,87 | 0,09
14 860 0 0 | 0,0047 | 0,0143 | 0,0342 | 0,0054 | 0,00 | 342 | 0,54
15 410 16 | 0,0390 | 0,0069 | 0,0208 | 0,0406 | -0,0010 | 3,90 | 4,06 | -0.11
16 350 3 | 0,0085 | 0,0075 | 0,0225 | 0,0424 | -0,0027 | 0,86 | 4,24 | -0,28
17 463 9 | 0,0194 | 0,0065 | 0,0196 | 0,0394 | 0,0001 | 1,94 | 3.94 | 0,02
18 450 0,0088 | 0,0066 | 0,0199 | 0,0397 | -0,0001 | 0,89 | 3,97 | -0,01
19 258 0 | 0,0087 | 0,0262 | 0,0461 | -0,0064 | 0,00 | 4,61 | -0,65
20 500 10 | 002 | 00062 | 00188 | 0,0387 | 0,0009 | 2,00 | 3,87 | 0,09
21 630 0,0063 | 0,0056 | 0,0168 | 0,0366 | 0,0029 | 0,63 | 3,66 | 0,30
22 360 0,0194 | 0,0074 | 0,0222 | 0,042 | -0,0024 | 1,94 | 420 | -0.25
23 205 0,0203 | 0,0081 | 0,0245 | 0,0444 | -0,0047 | 2,03 | 4,44 | -0.48
24 495 0,0060 | 0,0063 | 0,0189 | 0,0388 | 0,0008 | 0,61 | 3,88 | 0,08
25 200 15 | 0075 | 0,0099 | 0,0298 | 0,0496 | -0,0100 | 7,50 | 4,96 | -L01
26 265 0,013 | 0,0086 | 0,0259 | 0,0457 | -0,0061 | 1,13 | 4,57 | -0.61
27 310 0 | 0,0079 | 0,0239 | 0,0438 | -0,0041 | 0,00 | 4,38 | -0.42
28 165 20 | 01757 | 0,0109 | 0,0328 | 0,0527 | -0,0130 | 17,58 | 5,27 |-1.31
29 383 0 0 | 00071 | 0,0215 | 0,0414 | -0,0017 | 0,00 | 4,14 |-0.18
30 395 0 | 0,0070 | 0,0212 | 0,041 | -0,0014 | 0,00 | 4,10 | -0,.14
31 224 0 | 0,0094 | 0,0282 | 0,048 | -0,0084 | 0,00 | 4,80 | -0,84
32 687 12 | 00174 | 0,0053 | 0,0161 | 0,0359 | 0,0036 | 1,75 | 3,59 | 0,37
33 1322 41 | 0,0310 | 0,0038 | 0,0116 | 0,0314 | 0,0081 | 3,10 | 3.14 | 0.82
34 630 0 | 0,0056 | 0,0168 | 0,0366 | 0,0029 | 0,00 | 3,66 | 0,30
35 464 0,0150 | 0,0065 | 0,0195 | 0,0394 | 0,0001 | 1,51 | 3,94 | 0,02
36 561 18 | 0,0320 | 0,0059 | 0,0178 | 0,0376 | 0,0019 | 3,21 | 3,76 | 0,20
37 1110 28 | 0,0252 | 0,0042 | 0,0126 | 0,0325 | 0,0071 | 2,52 | 3,25 | 0.71
38 990 9 | 0,0090 | 0,0044 | 0,0134 | 0,0332 | 0,0063 | 0,01 | 3.32 | 0,64
39 205 55 | 0,1864 | 0,0081 | 0,0245 | 0,0444 | -0,0047 | 18.64 | 4,44 | -0.48




Ek-5 (a) Devam

123

ORNEK

KUMAS

HATA

ui=ci /

%

NO | METRESI | SAYISI| ni UKS | AKS | i [%UKS|9%AKS
40 95 9 | 00947 |0,0144 | 0,0433 | 00631 | -0,0235 | 9,47 | 631 | -2,35
41 861 23 | 0,0267 | 0,0047 | 00143 |0,0342 | 0,0054 | 2,67 | 3.42 | 0,54
22 155 1 | 0,0064 |0,0113| 0,0339 | 0,0537 | -0,0141 | 0,65 | 537 | -L41
43 231 4 | 00173 |0,0092 | 0,0277 | 0,0476 | 0,0079 | 1,73 | 4,76 | -0,80
44 265 8 | 0,030 | 0,0086 | 0,0259 | 0,0457 | -0,0061 | 3,02 | 457 | -0,61
45 1165 27 | 0,0231 | 0,0041 | 00123 |0,0322 | 0,0074 | 2,32 | 322 | 0,74
46 522 11 | 0,0210 | 0,0061 | 00184 |0,0383| 0,0013 |211| 383 | 0,13
47 1018 43 | 0,0422 | 0,0044 | 0,0132 | 0,033 | 0,0065 | 4,22| 3,30 | 0,66
48 168 > | 00119 |0,0108 | 0,0325 | 0,0524| -00127 | 1,19 | 524 | -1,28
49 335 8 | 00238 00076 | 0,0230 |0,0429 | -0,0032 | 2,30 | 429 | -0,33
50 590 24 | 0,0406 | 0,0057 | 00173 |0,0372| 0,0024 | 407 | 372 | 0,24
51 225 12 | 0,0533 | 0,003 | 0,028 [0,0479 | -0,0083 |533| 4,79 | -0,83
TOPLAM | 25160 498 | 1,2083

0,0197
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Ek-5 (b) Ekim Ay1 3500/240 Ranforce Kumas Toplan i¢in Kontrol Limitleri Hesaplari

1 183 1 0,0054 | 0,0102 | 0,0307 | 0,0499 | -0,0115 | 0,55 4,99 -1,15
2 307 3 0,0097 | 0,0079 | 0,0237 | 0,0429 | -0,0045 | 0,98 4,29 -0,45
3 318 7 0,0220 | 0,0077 | 0,0233 | 0,0425 | -0,0041 | 2,20 4,25 -0,41
4 367 3 0,0081 | 0,0072 | 0,0216 | 0,0409 | -0,0025 | 0,82 4,09 -0,25
5 320 2 0,0062 | 0,0077 | 0,0232 | 0,0424 | -0,0040 | 0,63 4,24 -0,40
6 320 10 0,0312 | 0,0077 | 0,0232 | 0,0424 | -0,0040 | 3,13 4,24 -0,40
7 320 4 0,0125 | 0,0077 | 0,0232 | 0,0424 | -0,0040 1,25 4,24 -0,40
8 265 0 0 0,0085 | 0,0255 | 0,0447 | -0,0063 | 0,00 4,47 -0,63
9 316 19 0,0601 | 0,0077 | 0,0233 | 0,0426 | -0,0041 | 6,01 4,26 -0,42
10 315 12 0,0380 | 0,0078 | 0,0234 | 0,0426 | -0,0042 | 3,81 4,26 -0,42
11 312 17 0,0544 | 0,0078 | 0,0235 | 0,0427 | -0,0043 | 5,45 4,27 -0,43
12 315 6 0,0190 | 0,0078 | 0,0234 | 0,0426 | -0,0042 1,90 4,26 -0,42
13 173 14 0,0809 | 0,0105 | 0,0316 | 0,0508 | -0,0124 | 8,09 5,08 -1,24
14 232 3 0,0129 | 0,0090 | 0,0272 | 0,0465 | -0,0080 1,29 4,65 -0,81
15 243 0 0 0,0088 | 0,0266 | 0,0459 [ -0,0074 | 0,00 4,59 -0,75
16 292 0 0 0,0081 | 0,0243 | 0,0435 [ -0,0051 | 0,00 4,35 -0,51
17 208 0 0 0,0096 | 0,0288 0,048 -0,0096 | 0,00 4,80 -0,96
18 360 10 0,0277 | 0,0073 | 0,0219 | 0,0411 | -0,0027 | 2,78 411 -0,27
19 132 12 0,0909 | 0,0120 | 0,0361 | 0,0554 | -0,0169 | 9,09 5,54 -1,70
20 354 4 0,0112 | 0,0073 | 0,0220 | 0,0413 | -0,0029 1,13 4,13 -0,29
21 293 5 0,0170 | 0,0080 | 0,0242 | 0,0435 | -0,0050 1,71 4,35 -0,51
22 344 7 0,0203 | 0,0074 | 0,0224 | 0,0416 | -0,0032 | 2,03 4,16 -0,32
23 293 3 0,0102 | 0,0080 | 0,0242 | 0,0435 | -0,0050 1,02 4,35 -0,51
24 290 0 0 0,0081 | 0,0244 | 0,0436 | -0,0052 | 0,00 4,36 -0,52
25 417 0 0 0,0067 | 0,0203 | 0,0395 [ -0,0011 | 0,00 3,95 -0,12
26 322 6 0,0186 | 0,0077 | 0,0231 | 0,0424 | -0,0039 1,86 4,24 -0,40
27 257 3 0,0116 | 0,0086 | 0,0259 | 0,0451 | -0,0067 1,17 451 -0,67
TOPLAM 7868 151 0,5689
a 0,01919

166
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Ek-6 (a) Kasim Ay1 5200/160 Ranforce Kumas Toplar icin Kontrol Limitleri Hesaplar

ORNEK

KUMAS

HATA

%

NO | METRESI | sayis |ui=ci/ni UKS AKS i %UKS | %AKS
1 335 0 0 0,0031 | 0,0093 [0,01261 [ -0,0060 |0,00( 1,26 | -0,61
2 303 2 0,0066 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0130 | -0,0065 |0,66| 1,31 | -0,66
3 305 1 0,0032 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0130 | -0,0065 |0,33| 1,31 | -0,65
4 300 0 0 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,00( 1,31 | -0,66
5 350 0 0 0,0030 | 0,0091 | 0,0124 | -0,0058 |0,00( 1,24 [ -0,59
6 406 1 0,0024 | 0,0028 | 0,0084 | 0,0117 | -0,0052 |0,25| 1,18 | -0,52
7 283 0 0 0,0033 | 0,0101 | 0,0134 | -0,0069 |0,00( 1,34 [ -0,69
8 300 2 0,0066 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,67| 1,31 | -0,66
9 315 3 0,0095 | 0,0032 | 0,0096 | 0,0129 | -0,0063 |0,95| 1,29 | -0,64
10 310 1 0,0032 | 0,0032 | 0,0097 | 0,0129 | -0,0064 |0,32| 1,30 | -0,65
11 315 0 0 0,0032 | 0,0096 | 0,0129 | -0,0063 |0,00| 1,29 | -0,64
12 340 0 0 0,0030 | 0,0092 | 0,0125 | -0,0060 |0,00( 1,25 | -0,60
13 300 2 0,0066 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,67| 1,31 | -0,66
14 300 1 0,0033 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,33| 1,31 | -0,66
15 300 2 0,0066 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,67| 1,31 | -0,66
16 237 0 0 0,0037 | 0,0111 | 0,0143 | -0,0078 |0,00( 1,44 [ -0,79
17 217 1 0,0046 | 0,0038 | 0,0116 | 0,0148 | -0,0083 |0,46| 1,49 | -0,84
18 227 0 0 0,0037 | 0,0113 | 0,0146 | -0,0081 |0,00( 1,46 | -0,81
19 230 0 0 0,0037 | 0,0112 | 0,0145 | -0,0080 |0,00( 1,45 | -0,80
20 370 0 0 0,0029 | 0,0089 | 0,0121 | -0,0056 |0,00( 1,22 | -0,56
21 282 0 0 0,0033 | 0,0101 | 0,0134 | -0,0069 |0,00( 1,35 | -0,69
22 420 1 0,0023 | 0,0027 | 0,0083 | 0,0116 | -0,0050 |0,24| 1,16 | -0,51
23 400 5 0,0125 | 0,0028 | 0,0085 | 0,0118 | -0,0053 |1,25| 1,18 | -0,53
24 254 0 0 0,0035 | 0,0107 | 0,0140 | -0,0074 |0,00( 1,40 | -0,75
25 390 0 0 0,0028 | 0,0086 | 0,0119 | -0,0054 |0,00| 1,19 | -0,54
26 300 0 0 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,00( 1,31 | -0,66
27 300 0 0 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,00( 1,31 | -0,66
28 300 0 0 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,00( 1,31 | -0,66
29 300 2 0,0066 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |0,67| 1,31 | -0,66
30 300 3 0,01 | 0,0032 [ 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |[1,00 1,31 [ -0,66
31 375 0 0 0,0029 | 0,0088 | 0,0121 | -0,0055 |0,00( 1,21 | -0,56
32 387 3 0,0077 | 0,0029 | 0,0087 | 0,0119 | -0,0054 |0,78| 1,20 | -0,54
33 300 5 0,0166 | 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 | -0,0066 |1,67| 1,31 | -0,66




Ek-6 (a) Devam
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ORNEK

KUMAS

HATA

%

NO METRESI | SAYISI ui=ci /ni UKS AKS i %UKS | %AKS
34 347 2 0,0057 | 0,0030 [ 0,0091 | 0,0124 [ -0,0059 |0558]| 1,25 | -0,59
35 350 3 0,0085 | 0,0030 [ 0,0091 | 0,0124 | -0,0058 |0,86| 1,24 | -0,59
36 330 1 0,0030 | 0,0031 | 0,0094 | 0,0126 [ -0,0061 |0,30| 1,27 | -0,62
37 300 0 0 0,0032 | 0,0098 | 0,0131 ( -0,0066 |0,00| 1,31 | -0,66
38 308 2 0,0064 | 0,0032 [ 0,0097 | 0,0130 [ -0,0064 |065| 1,30 | -0,65
39 350 0 0 0,0030 | 0,0091 | 0,0124 ( -0,0058 |0,00| 1,24 | -0,59
40 306 2 0,0065 ([ 0,0032 | 0,0097 | 0,0130 | -0,0065 (0,65]| 1,30 | -0,65
41 350 0 0 0,0030 | 0,0091 | 0,0124 ( -0,0058 |0,00| 1,24 | -0,59
42 350 0 0 0,0030 | 0,0091 | 0,0124 ( -0,0058 |0,00| 1,24 | -0,59
43 280 0 0 0,0034 | 0,0102 | 0,0134 ( -0,0069 |0,00| 1,35 | -0,70
44 190 0 0 0,0041 | 0,0124 | 0,0156 | -0,0091 |0,00| 1,57 | -0,92
TOPLAM | 13812 45 0,1393
u 0,0032
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Ek-6 (b) Kasim Ay1 3500/240 Ranforce Kumas Toplan I¢cin Kontrol Limitleri Hesaplan

ORNEK

KUMAS

HATA

%

%

NO  |METRESI| sAyisi | Ui=ct/ni UKS | AKS | %ul | ypeg | aks
1 306 1 0,0032 | 0,0051 | 0,0154 | 0,0235 | -0,0073 | 0,33 | 2,35 | -0,73
2 300 4 0,0133 | 0,0051 | 0,0155 | 0,0236 | -0,0074 | 1,33 | 2,37 | -0,75
3 315 4 0,0126 | 0,0050 | 0,0151 | 0,0232 | -0,0071 | 1,27 | 233 | -0,71
4 215 4 0,0186 | 0,0061 | 0,0183 | 0,0264 | -0,0103 | 1,86 | 2,65 | -1,03
5 274 2 0,0072 | 0,0054 | 0,0162 | 0,0243 | -0,0082 | 0,73 | 2,44 | -0.82
6 250 4 0,016 | 0,0056 | 0,0170 | 0,0251 | -0,0089 | 1,60 | 2,51 | -0,90
7 213 5 0,0234 | 0,0061 | 0,0184 | 0,0265 | -0,0103 | 2,35 | 2,66 | -1,04
8 225 2 0,0088 | 0,0059 | 0,0179 | 0,0260 | -0,0098 | 0,89 | 2,61 | -0,99
9 170 3 0,0176 | 0,0068 | 0,0206 | 0,0287 | -0,0126 | 1,76 | 2,88 | -1.26
10 272 7 0,0257 | 0,0054 | 0,0163 | 0,0244 | -0,0082 | 2,57 | 2,44 | -0.83
11 280 0 0 0,0053 | 0,0161 | 0,0242 | -0,0080 | 0,00 | 2,42 | -0,80
12 205 0 0 0,0062 | 0,0188 | 0,0269 | -0,0107 | 0,00 | 2.69 | -1,08
13 300 0 0 0,0051 | 0,0155 | 0,0236 | -0,0074 | 0,00 | 2.37 | -0,75
14 290 2 0,0068 | 0,0052 | 0,0158 | 0,0239 | -0,0077 | 0,69 | 2,39 | -0,78
15 280 2 0,0071 | 0,0053 | 0,0161 | 0,0242 | -0,0080 | 0,71 | 2,42 | -0,80
16 320 0 0 0,0050 | 0,0150 | 0,0231 | -0,0069 | 0,00 | 2,32 | -0,70
17 248 0 0 0,0057 | 0,0171 | 0,0252 | -0,0090 | 0,00 | 252 | -0,90
18 320 3 0,0093 | 0,0050 | 0,0150 | 0,0231 | -0,0069 | 0,94 | 2,32 | -0,70
19 328 3 0,0091 | 0,0049 | 0,0148 | 0,0229 | -0,0068 | 0,91 | 2,30 | -0.68
20 270 0 0 0,0054 | 0,0164 | 0,0245 | -0,0083 | 0,00 | 2.45 | -0,83
21 157 0 0 0,0071 | 0,0215 | 0,0296 | -0,0134 | 0,00 | 2,96 | -1,34
22 280 3 0,0107 | 0,0053 | 0,0161 | 0,0242 | -0,0080 | 1,07 | 2.42 | -0,80
23 384 6 0,0156 | 0,0045 | 0,0137 | 0,0218 | -0,0056 | 1,56 | 2,19 | -0,57
24 265 0 0 0,0055 | 0,0165 | 0,0246 | -0,0084 | 0,00 | 2,47 | -0.85
25 335 0 0 0,0049 | 0,0147 | 0,0228 | -0,0066 | 0,00 | 2.28 | -0.67
TOPLAM | 6802 55 | 0,2058
a | 0,008087




Ek-6 (c) Kasim Ay1 9570/315 Ranforce Kumas Toplan I¢in Kontrol Limitleri Hesaplan

128

ORNEK

KUMAS

HATA

NO METRESH | Sayls) | Ui=ci/ni UKS | AKS |% ui| %UKS [ %AKS
1 495 18 0,0363 | 0,0048 | 0,0146 | 0,0264 | -0,0028 |3,64| 2,65 | -0,28
2 1050 12 0,0114 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0218 | 0,0017 |1,14| 2,19 | 0,18
3 1400 15 0,0107 | 0,0029 | 0,0087 | 0,0205 | 0,0031 |1,07| 2,05 | 0,31
4 306 4 0,0130 | 0,0062 | 0,0186 | 0,0304 | -0,0068 | 1,31| 3,05 | -0,68
5 720 7 0,0097 | 0,0040 | 0,0121 | 0,0239 | -0,0003 (0,97 | 2,40 | -0,03
6 824 8 0,0097 [ 0,0037 [ 00113 | 0,0231 | 0,0004 [0,97| 2,32 | 0,05
7 232 7 0,0301 | 0,0071 | 0,0214 | 0,0332 | -0,0095 [ 3,02 3,32 | -0,96
8 256 3 0,0117 | 0,0067 | 0,0203 | 0,0322 | -0,0085 | 1,17 | 3,22 | -0,86
9 205 13 0,0634 | 0,0075 | 0,0227 | 0,0346 | -0,0109 |6,34| 3,46 | -1,10
10 170 1 0,0058 | 0,0083 | 0,0250 | 0,0368 | -0,0131 [0,59| 3,68 | -1,32
11 150 4 0,0266 | 0,0088 | 0,0266 | 0,0384 | -0,0148 2,67 | 3,85 | -1,48
12 250 7 0,028 | 0,0068 | 0,0206 | 0,0324 | -0,0088 |2,80| 3,24 | -0,88
13 220 6 0,0272 | 0,0073 | 0,0219 | 0,0338 | -0,0101 [2,73| 3,38 | -1,02
14 200 1 0,005 | 0,0076 | 0,0230 | 0,0348 | -0,0112 | 0,50 | 3,49 | -1,12
15 213 1 0,0046 | 0,0074 | 0,0223 | 0,0341 | -0,0105 [ 0,47 | 3,42 | -1,05
16 275 1 0,0036 | 0,0065 | 0,0196 | 0,0314 | -0,0078 [0,36| 3,15 | -0,78
17 276 3 0,0108 | 0,0065 | 0,0196 | 0,0314 | -0,0078 [ 1,09 3,15 | -0,78
18 300 2 0,0066 | 0,0062 | 0,0188 | 0,0306 | -0,0070 0,67 | 3,07 | -0,70
19 290 2 0,0068 | 0,0063 | 0,0191 | 0,0309 | -0,0073 [0,69| 3,10 | -0,73
20 222 1 0,0045 [ 0,0072 | 0,0218 | 0,0337 | -0,0100 [0,45[ 3,37 | -1,01
21 275 0 0 0,0065 | 0,0196 [ 0,0314 [ -0,0078 |[0,00| 3,15 | -0,78
22 335 4 0,0119 | 0,0059 | 0,0178 | 0,0296 | -0,0059 [ 1,19 2,96 | -0,60
23 215 2 0,0093 | 0,0074 | 0,0222 | 0,0340 | -0,0104 [0,93| 3,41 | -1,04
24 250 1 0,004 | 0,0068 | 0,0206 | 0,0324 | -0,0088 | 0,40| 3,24 | -0,88
25 210 4 0,0190 | 0,0075 | 0,0225 | 0,0343 | -0,0106 1,90 343 | -1,07
26 270 1 0,0037 | 0,0066 | 0,0198 | 0,0316 | -0,0080 0,37 | 3,17 | -0,80
27 270 1 0,0037 | 0,0066 | 0,0198 | 0,0316 | -0,0080 0,37 | 3,17 | -0,80
28 300 2 0,0066 | 0,0062 | 0,0188 | 0,0306 | -0,0070 0,67 | 3,07 | -0,70
29 292 0 0 0,0063 | 0,0190 [ 0,0309 [ -0,0072 0,00 3,09 | -0,73
30 310 2 0,0064 | 0,0061 | 0,0185 | 0,0303 | -0,0067 [0,65| 3,03 | -0,67
31 620 6 0,0096 | 0,0043 | 0,0130 | 0,0249 | -0,0012 (0,97 | 2,49 | -0,13
32 210 4 0,0190 | 0,0075 | 0,0225 | 0,0343 | -0,0106 1,90 343 | -1,07
33 995 10 0,0100 | 0,0034 | 0,0103 | 0,0221 | 0,0014 |[1,01| 222 | 0,15
34 311 3 0,0096 | 0,0061 | 0,0184 | 0,0303 | -0,0066 (0,96 [ 3,03 | -0,67
35 220 1 0,0045 | 0,0073 | 0,0219 | 0,0338 | -0,0101 [0,45| 3,38 | -1,02
36 500 0,012 | 0,0048 | 0,0145 | 0,0264 | -0,0027 | 1,20| 2,64 | -0,28
37 660 0,0090 | 0,0042 | 0,0126 | 0,0245 | -0,0008 [0,91| 2,45 | -0,09
TOPLAM 14297 169 0,4652
u 0,011820




Ek-7 (a) Ekim Ay1 3500/249 Ranforce i¢in Agirhkh Hata Sayilan

129

EKIM AYI VERILERINE GORE BELIRLENEN HATA SAYILARI (HATA SAYILARI BELIRLENIRKEN
NEGATIF OLMAMASI KOSULU iLE -1, +1 OLARAK BELIRLENMISTIR, NEGATIF DEGERLERIN

YERINE "0" ATANMISTIR.

al bl cl dl ua ub uc ud
0,00 0,25 1,00 2,00 0,00 0,14 0,55 1,09
0,50 1,50 3,00 4,00 0,16 0,49 0,98 1,30
1,50 2,50 7,00 8,00 0,47 0,79 2,20 2,52
1,25 2,25 3,00 4,00 0,34 0,61 0,82 1,09
0,00 0,50 2,00 3,00 0,00 0,16 0,63 0,94
1,50 2,50 10,00 11,00 0,47 0,78 3,13 3,44
0,00 1,00 4,00 5,00 0,00 0,31 1,25 1,56
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,38 0,38 0,75
7,25 8,25 19,00 20,00 2,29 2,61 6,01 6,33
4,50 5,50 12,00 13,00 1,43 1,75 3,81 4,13
6,25 7,25 17,00 18,00 2,00 2,32 5,45 5,77
2,75 3,75 6,00 7,00 0,87 1,19 1,90 2,22
5,50 6,50 14,00 15,00 3,18 3,76 8,09 8,67
2,00 3,00 3,00 4,00 0,86 1,29 1,29 1,72
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,41 0,41 0,82
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,34 0,34 0,68
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,48 0,48 0,96
5,00 6,00 10,00 11,00 1,39 1,67 2,78 3,06
6,25 7,25 12,00 13,00 4,73 5,49 9,09 9,85
0,75 1,75 4,00 5,00 0,21 0,49 1,13 1,41
0,25 1,25 5,00 6,00 0,09 0,43 1,71 2,05
0,50 1,50 7,00 8,00 0,15 0,44 2,03 2,33
0,00 0,75 3,00 4,00 0,00 0,26 1,02 1,37
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,34 0,34 0,69
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,24 0,24 0,48
0,00 0,50 6,00 7,00 0,00 0,16 1,86 2,17
0,00 1,00 3,00 4,00 0,00 0,39 1,17 1,56




Ek-7(b) Kasim Ay1 3500/249 Ranforce I¢cin Agirhkl Hata Sayilari
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KASIM AYI VERILERINE GORE BELIRLENEN HATA SAYILARI

al bl cl dl ua ub uc ud
0,00 0,25 1,00 2,00 0,00 0,08 0,33 0,65
0,00 1,00 4,00 5,00 0,00 0,33 1,33 1,67
0,75 1,75 4,00 5,00 0,24 0,56 1,27 1,59
0,00 1,00 4,00 5,00 0,00 0,47 1,86 2,33
0,00 0,50 2,00 3,00 0,00 0,18 0,73 1,09
0,00 0,50 4,00 5,00 0,00 0,20 1,60 2,00
0,00 0,75 5,00 6,00 0,00 0,35 2,35 2,82
0,00 0,50 2,00 3,00 0,00 0,22 0,89 1,33
1,25 2,25 3,00 4,00 0,74 1,32 1,76 2,35
3,25 4,25 7,00 8,00 1,19 1,56 2,57 2,94
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,36 0,36 0,71
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,49 0,49 0,98
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,33 0,33 0,67
0,00 0,50 2,00 3,00 0,00 0,17 0,69 1,03
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 0,36 0,71 1,07
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,31 0,31 0,63
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,40 0,40 0,81
0,00 0,75 3,00 4,00 0,00 0,23 0,94 1,25
0,00 0,50 3,00 4,00 0,00 0,15 0,91 1,22
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,37 0,37 0,74
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,64 0,64 1,27
0,00 0,75 3,00 4,00 0,00 0,27 1,07 1,43
0,00 2,00 6,00 7,00 0,00 0,52 1,56 1,82
0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,38 0,38 0,75
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 0,30 0,60 0,90




131

Ek-8 (a) Farkh o Degerleri icin Hesaplanmis Olan ua® ve ud® Degerleri (Ekim Ay1)

EKIM AYI ua® DEGERLERI EKIM AYI ud® DEGERLERI
a=0,95 [ 0=0,75 a=0,60 a=0,45 [ 0=0,20 | 0=0,95 | a=0,75 | 0=0,60 | ¢=0,45 | «a=0,20
0,13 0,10 0,08 0,20 0,16 0,57 0,68 0,77 0,85 0,98
0,47 0,41 0,36 0,64 0,55 0,99 1,06 1,11 1,16 1,24
0,77 0,71 0,66 0,93 0,85 2,22 2,28 2,33 2,37 2,45
0,60 0,54 0,50 0,74 0,67 0,83 0,89 0,93 0,97 1,04
0,15 0,12 0,09 0,23 0,19 0,64 0,70 0,75 0,80 0,88
0,77 0,70 0,66 0,92 0,84 3,14 3,20 3,25 3,30 3,38
0,30 0,23 0,19 0,45 0,38 1,27 1,33 1,38 1,42 1,50
0,36 0,28 0,23 0,55 0,45 0,40 0,47 0,53 0,58 0,68
2,59 2,53 2,48 2,75 2,67 6,03 6,09 6,14 6,19 6,27
1,73 1,67 1,62 1,89 1,81 3,83 3,89 3,94 3,98 4,06
2,31 2,24 2,20 2,47 2,39 5,46 5,53 5,58 5,63 5,71
1,17 1,11 1,06 1,33 1,25 1,92 1,98 2,03 2,08 2,16
3,73 3,61 3,53 4,02 3,87 8,12 8,24 8,32 8,41 8,55
1,27 1,19 1,12 1,49 1,38 1,31 1,40 1,47 1,53 1,64
0,39 0,31 0,25 0,60 0,49 0,43 0,51 0,58 0,64 0,74
0,33 0,26 0,21 0,50 0,41 0,36 0,43 0,48 0,53 0,62
0,46 0,36 0,29 0,70 0,58 0,50 0,60 0,67 0,75 0,87
1,65 1,60 1,56 1,79 1,72 2,79 2,85 2,89 2,93 3,00
5,45 5,30 5,19 5,83 5,64 9,13 9,28 9,39 9,51 9,70
0,48 0,42 0,38 0,62 0,55 1,14 1,20 1,24 1,29 1,36
0,41 0,34 0,29 0,58 0,49 1,72 1,79 1,84 1,89 1,98
0,42 0,36 0,32 0,57 0,49 2,05 2,11 2,15 2,19 2,27
0,24 0,19 0,15 0,37 0,31 1,04 1,11 1,16 1,21 1,30
0,33 0,26 0,21 0,50 0,41 0,36 0,43 0,48 0,53 0,62
0,23 0,18 0,14 0,35 0,29 0,25 0,30 0,34 0,37 0,43
0,15 0,12 0,09 0,23 0,19 1,88 1,94 1,99 2,03 2,11
0,37 0,29 0,23 0,56 0,47 1,19 1,26 1,32 1,38 1,48
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Ek-8 (b) Farkh a Degerleri I¢in Hesaplanmis Olan ua® ve ud® Degerleri (Kasim Ay1)

KASIM AY| ua® DEGERLERI

KASIM AY| ud* DEGERLERI

a=0,95 0=0,75 0=0,60 0=0,45 0=0,20 0=0,95 0=0,75 0=0,60 a=0,45 a=0,20
0,08 0,06 0,05 0,04 0,02 0,34 0,41 0,46 0,51 0,59
0,32 0,25 0,20 0,15 0,07 1,35 1,42 1,47 1,52 1,60
0,54 0,48 0,43 0,38 0,30 1,29 1,35 1,40 1,44 1,52
0,44 0,35 0,28 0,21 0,09 1,88 1,98 2,05 2,12 2,23
0,17 0,14 0,11 0,08 0,04 0,75 0,82 0,88 0,93 1,02
0,19 0,15 0,12 0,09 0,04 1,62 1,70 1,76 1,82 1,92
0,33 0,26 0,21 0,16 0,07 2,37 2,46 2,54 2,61 2,72
0,21 0,17 0,13 0,10 0,04 0,91 1,00 1,07 1,13 1,24
1,29 1,18 1,09 1,00 0,85 1,79 1,91 2,00 2,09 2,24
1,54 1,47 1,42 1,36 1,27 2,59 2,67 2,72 2,78 2,87
0,34 0,27 0,21 0,16 0,07 0,38 0,45 0,50 0,55 0,64
0,46 0,37 0,29 0,22 0,10 0,51 0,61 0,68 0,76 0,88
0,32 0,25 0,20 0,15 0,07 0,35 0,42 0,47 0,52 0,60
0,16 0,13 0,10 0,08 0,03 0,71 0,78 0,83 0,88 0,97
0,34 0,27 0,21 0,16 0,07 0,73 0,80 0,86 0,91 1,00
0,30 0,23 0,19 0,14 0,06 0,33 0,39 0,44 0,48 0,56
0,38 0,30 0,24 0,18 0,08 0,42 0,50 0,56 0,63 0,73
0,22 0,18 0,14 0,11 0,05 0,95 1,02 1,06 1,11 1,19
0,14 0,11 0,09 0,07 0,03 0,93 0,99 1,04 1,08 1,16
0,35 0,28 0,22 0,17 0,07 0,39 0,46 0,52 0,57 0,67
0,61 0,48 0,38 0,29 0,13 0,67 0,80 0,89 0,99 1,15
0,25 0,20 0,16 0,12 0,05 1,09 1,16 1,21 1,27 1,36
0,49 0,39 0,31 0,23 0,10 1,58 1,63 1,67 1,71 1,77
0,36 0,28 0,23 0,17 0,08 0,40 0,47 0,53 0,58 0,68
0,28 0,22 0,18 0,13 0,06 0,61 0,67 0,72 0,76 0,84




Ek-9 Direk Bulamik Yaklasim Ekim Ay I¢cin Gerekli Hesaplamalar

AU1 AU3
t d'/d’ UCL, a’ z=max (t, a=0,60) t

0,13447788|0,76502732 | 7,2514866 |0,08196721 0,6 0,357274759
0,0882398 |1,10749186 | 7,28484926 | 0,35830619 0,6 0,152740403
0,03976052 | 2,32704403 | 7,31982904 | 0,66037736 0,6 0,118719883
0,14696606 | 0,92643052 | 7,24247587 | 0,50408719 0,6 0,13937073
0,11757629 0,75 7,26368179 | 0,09375 0,6 0,156732957
0,0259003 3,25 7,32982975| 0,65625 0,6 0,095614364
0,05878814| 1,375 |7,30609983| 0,1875 0,6 0,141453309
0,19473572[0,52830189 | 7,2080081 |0,22641509 0,6 0,191578712
0,01359261 | 6,13924051 | 7,33871026 | 2,48417722 0,6 0,025165178
0,02486378 | 3,93650794 | 7,33057765 | 1,61904762 0,6 0,079725046
0,01551384 | 5,57692308 | 7,33732401 | 2,19551282 0,6 0,039380968
0,06276256 | 2,03174603 | 7,30323213 | 1,06349206 0,6 0,126863224
0,00848581 | 8,32369942 | 7,34239502 | 3,52601156 0,6 -0,09212165
0,15048561 | 1,46551724 | 7,23993636 | 1,12068966 0,6 0,193606096
0,17856898 | 0,57613169 | 7,21967307 | 0,24691358 0,6 0,210486762
0,21457672 | 0,47945205 | 7,19369201 | 0,20547945 0,6 0,1757854
0,15284917 | 0,67307692 | 7,23823096 | 0,28846154 0,6 0,265271297
0,04290933 | 2,88888889 | 7,31755705 | 1,55555556 0,6 0,096739968
0,00600008 | 9,39393939 | 7,34418858 | 5,18939394 0,6 0,693762153
0,07773463 | 1,24293785 | 7,29242917 | 0,38135593 0,6 0,135201493
0,04480244 | 1,84300341 | 7,31619109 | 0,29010239 0,6 0,139403585
0,03812139 | 2,15116279 | 7,32101174 | 0,31976744 0,6 0,116583876
0,07177052 | 1,16040956 | 7,29673252 | 0,15358362 0,6 0,15735506
0,21310702 | 0,48275862 | 7,19475247 | 0,20689655 0,6 0,176762108
0,3064332 |0,33573141 | 7,12741382 | 0,14388489 0,6 0,142587413
0,03943705 | 1,98757764 | 7,32006244 | 0,0931677 0,6 0,125908363
0,0629523 | 1,3229572 |7,30309522 | 0,23346304 0,6 0,174232082

133



Ek-9 Devam
AU4
t d’ UCL | z=max (t, a=0,60)

0,357274759 | 0,765027 | 6,915593 0,6
0,152740403 |1,107492 | 6,915593 0,6
0,118719883 |2,327044 | 6,915593 0,6
0,13937073 |0,926431|6,915593 0,6
0,156732957 | 0,75 |6,915593 0,6
0,095614364 | 3,25 |6,915593 0,6
0,141453309 | 1,375 |6,915593 0,6
0,191578712 | 0,528302 | 6,915593 0,6
0,025165178 |6,139241 | 6,915593 0,6
0,079725046 | 3,936508 | 6,915593 0,6
0,039380968 | 5,576923 | 6,915593 0,6
0,126863224 |2,031746 | 6,915593 0,6
-0,092121653 | 8,323699 | 6,915593 0,6
0,193606096 | 1,465517 | 6,915593 0,6
0,210486762 |0,576132 | 6,915593 0,6
0,1757854 |0,479452 | 6,915593 0,6
0,265271297 |0,673077 | 6,915593 0,6
0,096739968 | 2,888889 | 6,915593 0,6
0,693762153 |9,322907 | 6,84794 | 0,693762153
0,135201493 |1,242938 | 6,915593 0,6
0,139403585 | 1,843003 | 6,915593 0,6
0,116583876 |2,151163 | 6,915593 0,6
0,15735506 | 1,16041 |6,915593 0,6
0,176762108 |0,482759 | 6,915593 0,6
0,142587413 |0,335731 | 6,915593 0,6
0,125908363 |1,987578 | 6,915593 0,6
0,174232082 |1,322957 | 6,915593 0,6

134
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Ek-9 Devam
AU5
Z;=max | Z;=max

t t, (t) | (outp) a d* d" d? ucL,t | uCL”
0,085632 | 0,357275 | 0,6 0,6 | 0,081967213 | 0,765027322 | 1,046103 | 0,765027 | 7,286731 | 6,915593
0,068613 | 0,15274 0,6 0,6 | 0,358306189 | 1,107491857 | 1,280582 | 1,107492 | 7,299011 | 6,915593
0,066378 | 0,11872 0,6 0,6 | 0,660377358 | 2,327044025 | 2,49485 | 2,327044 | 7,300623 | 6,915593
0,070501 | 0,139371 | 0,6 0,6 | 0,504087193 | 0,926430518 | 1,070708 | 0,926431 | 7,297649 | 6,915593
0,083716 | 0,156733 | 0,6 0,6 0,09375 0,75 0,911339 0,75 | 7,288113 |6,915593
0,066533 | 0,095614 | 0,6 0,6 0,65625 3,25 3,416708 3,25 | 7,300512 |6,915593
0,071066 | 0,141453 | 0,6 0,6 0,1875 1,375 1,540292 | 1,375 | 7,297241 |6,915593
0,066872 | 0,191579 | 0,6 0,6 | 0,226415094 | 0,528301887 | 0,729482 | 0,528302 | 7,300267 | 6,915593
0,048692 | 0,025165 | 0,6 0,6 | 2,484177215 | 6,139240506 | 6,313705 | 6,139241 | 7,313385 | 6,915593
0,056977 | 0,079725 | 0,6 0,6 | 1,619047619 | 3,936507937 | 4,108896 | 3,936508 | 7,307406 | 6,915593
0,051296 | 0,039381 | 0,6 0,6 |2,195512821 | 5576923077 | 5,75279 |5,576923 | 7,311506 | 6,915593
0,062324 | 0,126863 | 0,6 0,6 | 1,063492063 | 2,031746032 | 2,202437 | 2,031746 | 7,303548 | 6,915593
0,032082 | -0,09212 | 0,6 0,6 |3,526011561 | 8,323699422 | 8,651976 | 8,323699 | 7,325369 | 6,915593
0,056278 | 0,193606 | 0,6 0,6 | 1,120689655 | 1,465517241 | 1,69988 | 1,465517 | 7,307911 |6,915593
0,064855 | 0,210487 | 0,6 0,6 | 0,24691358 | 0,576131687 | 0,796356 | 0,576132 | 7,301722 | 6,915593
0,069065 | 0,175785 | 0,6 0,6 | 0,205479452 | 0,479452055 | 0,661279 | 0,479452 | 7,298685 | 6,915593
0,06112 | 0,265271 | 06 0,6 | 0,288461538 | 0,673076923 | 0,932154 | 0,673077 | 7,304417 |6,915593
0,059637 | 0,09674 0,6 0,6 | 1,555555556 | 2,888888889 | 3,03899 | 2,888889 | 7,305487 |6,915593
0,01767 | 0,693762 | 0,6 | 0,6937 | 5189393939 | 9,393939394 | 9,835098 | 9,322907 | 7,335768 | 6,84794
0,07108 | 0,135201 | 06 0,6 |0,381355932 | 1,242937853 | 1,39235 | 1,242938 | 7,297231 | 6,915593
0,068338 | 0,139404 | 0,6 0,6 | 0,290102389 | 1,843003413 | 2,024458 | 1,843003 | 7,299209 | 6,915593
0,071161 | 0,116584 | 0,6 0,6 |0,319767442 | 2,151162791 | 2,304895 | 2,151163 | 7,297172 |6,915593
0,075176 | 0,157355 | 0,6 0,6 |0,153583618 | 1,160409556 | 1,339531 | 1,16041 | 7,294276 |6,915593
0,068912 | 0,176762 | 0,6 0,6 | 0,206896552 | 0,482758621 | 0,665893 | 0,482759 | 7,298795 | 6,915593
0,07644 | 0,142587 | 06 0,6 |0,143884892 | 0,335731415 | 0,461285 | 0,335731 | 7,293364 | 6,915593
0,083809 | 0,125908 | 0,6 0,6 | 0,093167702 | 1,98757764 | 2,147885 | 1,987578 | 7,288046 |6,915593
0,066164 | 0,174232 | 0,6 0,6 | 0,233463035 | 1,322957198 | 1,530675 | 1,322957 | 7,300778 | 6,915593




Ek-9 Devam
ALl

t z=max (t, a=0,60) a' a’ d? LCL,'
0,041972 0,6 0,005733853 | 0,081967213 | 0,765027 | 3,22111
0,053142 0,6 0,180176437 | 0,358306189 | 1,107492 | 3,230954
0,065791 0,6 0,492387053 | 0,660377358 | 2,327044 | 3,242101
0,053868 0,6 0,355277255 | 0,504087193 | 0,926431 | 3,231594
0,050203 0,6 0,007844187 0,09375 0,75 |3,228364
0,075099 0,6 0,492218483 0,65625 3,25 | 3,250304
0,056427 0,6 0,017633402 0,1875 1,375 | 3,233849
0,045447 0,6 0,017149863 | 0,226415094 | 0,528302 | 3,224173
0,103488 0,6 2,327053078 | 2,484177215 | 6,139241 | 3,275322
0,081563 0,6 1,454464286 | 1,619047619 | 3,936508 | 3,256
0,097541 0,6 2,034468408 | 2,195512821 | 5,576923 | 3,270082
0,062687 0,6 0,892916539 | 1,063492063 | 2,031746 | 3,239366
0,100608 0,6 3,23734577 | 3,526011561 | 8,323699 | 3,272785
0,051909 0,6 0,884443561 | 1,120689655 | 1,465517 | 3,229868
0,044659 0,6 0,01837822 | 0,24691358 |0,576132 | 3,223478
0,046306 0,6 0,015858135 | 0,205479452 | 0,479452 | 3,22493
0,043203 0,6 0,020770506 | 0,288461538 | 0,673077 | 3,222195
0,073849 0,6 1,409402531 | 1,555555556 | 2,888889 | 3,249203
0,096272 0,6 4,807782084 | 5,189393939 | 9,393939 | 3,268964
0,056625 0,6 0,227860142 | 0,381355932 | 1,242938 | 3,234024
0,059552 0,6 0,105649073 | 0,290102389 | 1,843003 | 3,236603
0,065447 0,6 0,16437414 | 0,319767442 | 2,151163 | 3,241798
0,052944 0,6 0,013552129 | 0,153583618 | 1,16041 | 3,230779
0,046246 0,6 0,015946831 | 0,206896552 | 0,482759 | 3,224877
0,049205 0,6 0,011799739 | 0,143884892 | 0,335731 | 3,227485
0,062637 0,6 0,009726202 | 0,093167702 | 1,987578 | 3,239322
0,052371 0,6 0,020377854 | 0,233463035 | 1,322957 | 3,230275
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Ek-9 Devam
AL4

] t, z;=max (o,t;) | Zo=max (a,ty) at at a?? d* LCL" | LCL1z2
0,041972 | 0,073933 0,6 0,6 0,081967 | 0,160943 | 0,081967 | 0,765027 | -4,38053 | -4,51868
0,053142 | 0,116594 0,6 0,6 0,358306 | 0,142405 | 0,358306 | 1,107492 | -4,45421 | -4,51868
0,065791 | 0,121299 0,6 0,6 0,660377 | 0,190243 | 0,660377 | 2,327044 | -4,53765 | -4,51868
0,053868 | 0,106022 0,6 0,6 0,504087 | 0,188954 | 0,504087 | 0,926431 | -4,459 | -4,51868
0,050203 | 0,076645 0,6 0,6 0,09375 | 0,149326 | 0,09375 0,75 -4,43483 | -4,51868
0,075099 | 0,120593 0,6 0,6 0,65625 | 0,268027 | 0,65625 3,25 -4,59905 | -4,51868
0,056427 | 0,10823 0,6 0,6 0,1875 | 0,133058 | 0,1875 1,375 | -4,47588 | -4,51868
0,045447 | 0,130564 0,6 0,6 0,226415 | 0,209895 | 0,226415 | 0,528302 | -4,40346 | -4,51868
0,103488 | 0,170518 0,6 0,6 2,484177 | 0,647522 | 2,484177 | 6,139241 | -4,7863 | -4,51868
0,081563 | 0,147841 0,6 0,6 1,619048 | 0,343907 | 1,619048 | 3,936508 | -4,64168 | -4,51868
0,097541 | 0,164539 0,6 0,6 2,195513 | 0,557982 | 2,195513 | 5,576923 | -4,74708 | -4,51868
0,062687 | 0,132995 0,6 0,6 1,063492 | 0,186192 | 1,063492 | 2,031746 | -4,51717 | -4,51868
0,100608 | 0,640936 0,6 0,640935724 | 3,526012 | 0,845064 | 3,549674 | 8,323699 | -4,76731 | -4,54699
0,051909 | 0,19053 0,6 0,6 1,12069 | 0,218748 | 1,12069 | 1,465517 | -4,44608 | -4,51868
0,044659 | 0,146486 0,6 0,6 0,246914 | 0,196324 | 0,246914 | 0,576132 | -4,39826 | -4,51868
0,046306 | 0,117517 0,6 0,6 0,205479 | 0,226842 | 0,205479 | 0,479452 | -4,40912 | -4,51868
0,043203 | 0,194585 0,6 0,6 0,288462 | 0,175324 | 0,288462 | 0,673077 | -4,38865 | -4,51868
0,073849 | 0,132707 0,6 0,6 1,555556 | 0,253082 | 1,555556 | 2,888889 | -4,5908 | -4,51868
0,096272 | -1,34095 0,6 0,6 5,189394 | 0,909799 | 5,189394 | 9,393939 | -4,73871 | -4,51868
0,056625 | 0,105469 0,6 0,6 0,381356 | 0,143714 | 0,381356 | 1,242938 | -4,47719 | -4,51868
0,059552 | 0,119561 0,6 0,6 0,290102 | 0,151889 | 0,290102 | 1,843003 | -4,49649 | -4,51868
0,065447 | 0,10597 0,6 0,6 0,319767 | 0,176414 | 0,319767 | 2,151163 | -4,53538 | -4,51868
0,052944 | 0,094188 0,6 0,6 0,153584 | 0,129407 | 0,153584 | 1,16041 | -4,45291 | -4,51868
0,046246 | 0,118318 0,6 0,6 0,206897 | 0,225577 | 0,206897 | 0,482759 | -4,40873 | -4,51868
0,049205 | 0,090818 0,6 0,6 0,143885 | 0,307875 | 0,143885 | 0,335731 | -4,42824 | -4,51868
0,062637 | 0,076506 0,6 0,6 0,093168 | 0,161462 | 0,093168 | 1,987578 | -4,51684 | -4,51868
0,052371 | 0,135633 0,6 0,6 0,233463 | 0,12894 | 0,233463 | 1,322957 | -4,44913 | -4,51868




Ek-9 Devam

AL7
t z=max (t, 0=0,60) a’ LCL,®
0,073933 0,6 0,081967 | -3,68868
0,116594 0,6 0,358306 | -3,68868
0,121299 0,6 0,660377 | -3,68868
0,106022 0,6 0,504087 | -3,68868
0,076645 0,6 0,09375 | -3,68868
0,120593 0,6 0,65625 | -3,68868
0,10823 0,6 0,1875 -3,68868
0,130564 0,6 0,226415 | -3,68868
0,170518 0,6 2,484177 | -3,68868
0,147841 0,6 1,619048 | -3,68868
0,164539 0,6 2,195513 | -3,68868
0,132995 0,6 1,063492 | -3,68868
0,640936 0,640935724 3,549674 | -3,66037
0,19053 0,6 1,12069 | -3,68868
0,146486 0,6 0,246914 | -3,68868
0,117517 0,6 0,205479 | -3,68868
0,194585 0,6 0,288462 | -3,68868
0,132707 0,6 1,555556 | -3,68868
-1,34095 0,6 5,189394 | -3,68868
0,105469 0,6 0,381356 | -3,68868
0,119561 0,6 0,290102 | -3,68868
0,10597 0,6 0,319767 | -3,68868
0,094188 0,6 0,153584 | -3,68868
0,118318 0,6 0,206897 | -3,68868
0,090818 0,6 0,143885 | -3,68868
0,076506 0,6 0,093168 | -3,68868
0,135633 0,6 0,233463 | -3,68868
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Ek-10 Direk Bulanik Yaklasim Kasim Ay I¢cin Gerekli Hesaplamalar

AU1
t d'/d’ UCL, a’ z=max (t, a=0,60)
0,14881826 | 0,45751634 | 4,72680728 | 0,04901961 0,6
0,03647506 | 1,65450831 | 4,82987744 0,2 0,6
0,04482931 | 1,57307006 | 4,82221277 | 0,42857143 0,6
0,02614046 | 2,31342304 | 4,839359 |0,27906977 0,6
0,06662778 | 1,0705738 |4,80221359 | 0,10948905 0,6
0,03039589 | 1,98784165 | 4,83545483 0,12 0,6
0,02071784 | 2,80717472 | 4,84433403 | 0,21126761 0,6
0,05471259 | 1,30901662 | 4,81314527 | 0,13333333 0,6
0,04010103 | 2,32935233 | 4,82655076 | 1,08823529 0,6
0,02660877 | 2,93139383 | 4,83892935 | 1,41544118 0,6
0,13617357 | 0,6656523 |4,73840825 | 0,21428571 0,6
0,09969851 | 0,92697634 | 4,77187259 | 0,29268293 0,6
0,14590025 | 0,61803325 | 4,72948443 0,2 0,6
0,07051846 | 1,01016605 | 4,79864406 | 0,10344828 0,6
0,06808678 | 1,04711186 | 4,80087502 | 0,21428571 0,6
0,15562694 | 0,57636658 | 4,72056061 | 0,1875 0,6
0,12061088 | 0,7578182 |4,75268637 | 0,24193548 0,6
0,05187565 | 1,23378886 | 4,81574805 | 0,140625 0,6
0,05317254 | 1,20330106 | 4,81455821 | 0,09146341 0,6
0,13131023 | 0,69210732 | 4,74287017 | 0,22222222 0,6
0,07635447 | 1,22525193 | 4,79328977 | 0,38216561 0,6
0,04539119 | 1,41236029 | 4,82169727 | 0,16071429 0,6
0,03112539 | 1,8148111 |4,83478554 | 0,3125 0,6
0,12887856 | 0,70608356 | 4,74510112 | 0,22641509 0,6
0,08146097 | 0,87120568 | 4,78860476 | 0,17910448 0,6
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Ek-10 Devam
AU2 / AU3 AU4
t t d’ UCL | z=max (t, a=0,60)

0,071271848 | 0,071271848 | 0,457516 | 4,312867 0,6
0,05472591 | 0,05472591 |1,466667 |4,312867 0,6
0,054600885 | 0,054600885 | 1,396825 | 4,312867 0,6
0,056102733 | 0,056102733 | 2,046512 | 4,312867 0,6
0,068207949 | 0,068207949 | 0,875912 | 4,312867 0,6
0,055334772|0,055334772 | 1,76 |4,312867 0,6
0,045682085 | 0,045682085 | 2,535211 | 4,312867 0,6
0,074628069 | 0,074628069 | 1,066667 | 4,312867 0,6
0,076252365 | 0,076252365 2 4,312867 0,6
0,034960481 | 0,034960481 | 2,720588 | 4,312867 0,6
0,074048622 | 0,074048622| 0,5 |4,312867 0,6
0,090485377 | 0,090485377 | 0,682927 | 4,312867 0,6
0,071845545 | 0,071845545 | 0,466667 | 4,312867 0,6
0,066864408 | 0,066864408 | 0,827586 | 4,312867 0,6
0,067674658 | 0,067674658 | 0,857143 | 4,312867 0,6
0,070060106 | 0,070060106 | 0,4375 |4,312867 0,6
0,078892194 | 0,078892194 | 0,564516 | 4,312867 0,6
0,059728809 | 0,059728809 | 1,0625 |4,312867 0,6
0,059483336 | 0,059483336 | 1,036585 | 4,312867 0,6
0,075355413 | 0,075355413 | 0,518519 | 4,312867 0,6
0,127959394 | 0,127959394 | 0,89172 |4,312867 0,6
0,061300693 | 0,061300693 | 1,214286 | 4,312867 0,6
0,046274491 | 0,046274491 | 1,666667 | 4,312867 0,6
0,076071633 | 0,076071633 | 0,528302 | 4,312867 0,6
0,064105603 | 0,064105603 | 0,716418 | 4,312867 0,6

140



141

Ek-10 Devam
AU5
Z1=ma | Z;=ma
X X

t t, (0,t) | (at) a i d d? ucL® | uCL,?
0,04867 | 0,071272| 0,6 | 06 | 0,0490196 | 0,45751634 | 0,637688 | 0,457516 | 4,818685 | 4,31286
0,03888 | 0,054726 | 0,6 | 06 0,2 1,466666667 | 1,653706 | 1,466667 | 4,827669 | 4,31286
0,03745 | 0,054601 | 0,6 | 06 | 04285714 | 1,396825397 | 1,575411 | 1,396825 | 4,828979 | 4,31286
0,03517 | 0,056103 | 0,6 | 0,6 | 0,2790697 | 2,046511628 | 2,30922 | 2,046512 | 4,831069 | 4,31286
0,04421 | 0,068208 | 0,6 | 0,6 | 0,1094890 | 0,875912409 | 1,078754 | 0,875912 | 4,822777 | 4,31286
0,04352 | 0,055335| 0,6 | 06 0,12 1,76 1,982591 | 1,76 | 4,823413 | 4,31286
0,03830 | 0,045682 | 0,6 | 06 | 0,2112676 | 2,535211268 | 2,798917 | 2,535211 | 4,828197 | 4,31286
0,04267 | 0,074628 | 0,6 | 06 | 0,1333333 | 1,066666667 | 1,314368 | 1,066667 | 4,824191 | 4,31286
0,02741 | 0,076252 | 0,6 | 06 | 1,0882352 2 2,336814 2 4,838189 | 4,31286
0,02854 | 0,03496 | 0,6 | 06 | 1,4154411 | 2,720588235 | 2,930682 | 2,720588 | 4,837152 | 4,31286
0,03815 | 0,074049 | 0,6 | 0,6 | 0,2142857 0,5 0,700659 | 0,5 | 4,828335 | 4,31286
0,03460 | 0,090485 | 0,6 | 0,6 | 0,2926829 | 0,682926829 | 0,958728 | 0,682927 | 4,83159 | 4,31286
0,03888 | 0,071846 | 0,6 | 06 0,2 0,466666667 | 0,653706 | 0,466667 | 4,827669 | 4,31286
0,04462 | 0,066864 | 0,6 | 0,6 | 0,1034482 | 0,827586207 | 1,019095 | 0,827586 | 4,822402 | 4,31286
0,03815 | 0,067675| 0,6 | 0,6 | 0,2142857 | 0,857142857 | 1,057801 | 0,857143 | 4,828335 | 4,31286
0,03954 | 0,07006 | 0,6 | 06 0,1875 0,4375 0,612644 | 0,4375 | 4,827065 | 4,31286
0,03682 | 0,078892 | 0,6 | 0,6 | 0,2419354 | 0,564516129 | 0,791603 | 0,564516 | 4,829557 | 4,31286
0,04222 | 0,059729 | 0,6 | 0,6 | 0,140625 1,0625 1,236805 | 1,0625 | 4,824604 | 4,31286
0,04545 | 0,059483 | 0,6 | 0,6 | 0,0914634 | 1,036585366 | 1,205654 | 1,036585 | 4,821638 | 4,31286
0,03776 | 0,075355 | 0,6 | 0,6 | 0,2222222 | 0,518518519 | 0,726754 | 0,518519 | 4,828695 | 4,31286
0,03128 | 0,127959 | 0,6 | 0,6 | 0,3821656 | 0,891719745 | 1,253957 | 0,89172 | 4,834637 | 4,31286
0,04103 | 0,061301| 0,6 | 06 | 0,1607142 | 1,214285714 | 1,413918 | 1,214286 | 4,825699 | 4,31286
0,03381 | 0,046274 | 0,6 | 06 0,3125 | 1,666666667 | 1,814111 | 1,666667 | 4,832319 | 4,31286

0,2264150

0,03756 | 0,076072 | 0,6 | 06 9 0,528301887 | 0,740543 | 0,528302 | 4,828882 | 4,31286
0,0399 |0,064106 | 0,6 | 0,6 | 0,1791044 | 0,71641791 | 0,883583 | 0,716418 | 4,826647 | 4,31286




Ek-10 Devam
ALl

t z=max (t, a=0,60) a' a’ d? LCL,'
0,034006 0,6 0,002778268 | 0,049019608 | 0,457516 | 1,017905
0,042244 0,6 0,014081207 0,2 1,466667 | 1,029454
0,04214 0,6 0,251472983 | 0,428571429 | 1,396825 | 1,029309
0,04301 0,6 0,020004421 | 0,279069767 | 2,046512 | 1,030528
0,036529 0,6 0,006665956 | 0,109489051 | 0,875912 | 1,021443
0,042651 0,6 0,008530188 0,12 1,76 | 1,030026
0,046539 0,6 0,016386824 | 0,211267606 | 2,535211 | 1,035476
0,036134 0,6 0,008029882 | 0,133333333 | 1,066667 | 1,020889
0,039565 0,6 0,758567436 | 1,088235294 2 1,025698
0,051374 0,6 1,213740431 | 1,415441176 | 2,720588 | 1,042256
0,03366 0,6 0,012021255 | 0,214285714 0,5 1,017419
0,032345 0,6 0,015777838 | 0,292682927 | 0,682927 | 1,015575
0,03393 0,6 0,011309966 0,2 0,466667 | 1,017798
0,036638 0,6 0,006316846 | 0,103448276 | 0,827586 | 1,021595
0,036571 0,6 0,013061096 | 0,214285714 | 0,857143 | 1,021501
0,034175 0,6 0,010679819 0,1875 0,4375 | 1,018142
0,033165 0,6 0,013372955 | 0,241935484 | 0,564516 | 1,016726
0,039463 0,6 0,00924916 0,140625 1,0625 | 1,025556
0,03946 0,6 0,006015182 | 0,091463415 | 1,036585 | 1,025551
0,033514 0,6 0,012412514 | 0,222222222 | 0,518519 | 1,017215
0,031122 0,6 0,019823219 | 0,382165605 | 0,89172 | 1,013862
0,039483 0,6 0,010575702 | 0,160714286 | 1,214286 | 1,025583
0,046353 0,6 0,024141967 0,3125 1,666667 | 1,035215
0,033438 0,6 0,012618131 | 0,226415094 | 0,528302 | 1,017109
0,036901 0,6 0,011015207 | 0,179104478 | 0,716418 | 1,021964
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Ek-10 Devam
AL4
Z;=max | z,=max

t t, (0,tr) (0,t) a " a”? d* LCL," | LCL1z2
0,034006 | 0,043343| 0,6 0,6 0,04902 | 0,159316 | 0,04902 | 0,457516 | -3,53406 | -3,93622
0,042244|0,063684| 0,6 0,6 0,2 0,104827 0,2 1,466667 | -3,56302 | -3,93622
0,04214 [0,066166| 0,6 0,6 | 0,428571 | 0,109229 | 0,428571 | 1,396825 | -3,56266 | -3,93622
0,04301 [0,084438| 0,6 0,6 0,27907 | 0,124515 | 0,27907 | 2,046512 | -3,56571 | -3,93622
0,036529 | 0,049701| 0,6 0,6 | 0,109489 | 0,103301 | 0,109489 | 0,875912 | -3,54294 | -3,93622
0,042651 | 0,051001| 0,6 0,6 0,12 | 0,113883 | 0,12 1,76 -3,56445 | -3,93622
0,046539 | 0,065996| 0,6 0,6 | 0,211268 | 0,150396 | 0,211268 | 2,535211 | -3,57812 | -3,93622
0,036134 | 0,052752| 0,6 0,6 | 0,133333 | 0,100036 | 0,133333 | 1,066667 | -3,54155 | -3,93622
0,039565 | 0,147543| 0,6 0,6 | 1,088235 | 0,130674 | 1,088235 2 -3,5536 | -3,93622
0,051374|0,091848| 0,6 0,6 | 1,415441 | 0,175839 | 1,415441 | 2,720588 | -3,59512 | -3,93622
0,03366 | 0,066644| 0,6 0,6 | 0,214286 | 0,153996 | 0,214286 0,5 -3,53285 | -3,93622
0,032345|0,089458| 0,6 0,6 | 0,292683 | 0,126456 | 0,292683 | 0,682927 | -3,52822 | -3,93622
0,03393 | 0,063684| 0,6 0,6 0,2 0,16192 0,2 0,466667 | -3,5338 | -3,93622
0,036638 | 0,048983| 0,6 0,6 | 0,103448 | 0,104945 | 0,103448 | 0,827586 | -3,54332 | -3,93622
0,036571 | 0,066644| 0,6 0,6 | 0,214286 | 0,103891 | 0,214286 | 0,857143 | -3,54308 | -3,93622
0,034175|0,061302| 0,6 0,6 0,1875 | 0,170006 | 0,1875 | 0,4375 | -3,53466 | -3,93622
0,033165| 0,07323 | 0,6 0,6 | 0,241935 | 0,141744 | 0,241935 | 0,564516 | -3,53111 | -3,93622
0,039463 | 0,053762| 0,6 0,6 | 0,140625 | 0,098518 | 0,140625 | 1,0625 | -3,55325 | -3,93622
0,03946 | 0,047619| 0,6 0,6 | 0,091463 | 0,098556 | 0,091463 | 1,036585 | -3,55324 | -3,93622
0,033514 | 0,06841 | 0,6 0,6 | 0,222222 | 0,150105 | 0,222222 | 0,518519 | -3,53233 | -3,93622
0,031122|0,146827| 0,6 0,6 | 0,382166 | 0,112111 | 0,382166 | 0,89172 | -3,52393 | -3,93622
0,039483 | 0,056754| 0,6 0,6 | 0,160714 | 0,099363 | 0,160714 | 1,214286 | -3,55332 | -3,93622
0,046353 | 0,097932| 0,6 0,6 0,3125 | 0,113804 | 0,3125 | 1,666667 | -3,57747 | -3,93622
0,033438 | 0,069381| 0,6 0,6 | 0,226415 | 0,148179 | 0,226415 | 0,528302 | -3,53207 | -3,93622
0,036901 | 0,0598 0,6 0,6 | 0,179104 | 0,110603 | 0,179104 | 0,716418 | -3,54424 | -3,93622




Ek-10 Devam

AL7
t z=max (t, a=0,60) a’ LCL,?

0,043343 0,6 0,04902 | -2,89283
0,063684 0,063684359 0,021228 | -3,35915
0,066166 0,06616624 0,2591 | -3,35699
0,084438 0,084438339 0,039274 | -3,34111
0,049701 0,04970085 0,009069 | -3,37131
0,051001 0,051001336 0,0102 | -3,37018
0,065996 0,065995891 0,023238 | -3,35714
0,052752 0,052752312 0,011723 | -3,36866
0,147543 0,147542899 0,822084 | -3,28624
0,091848 0,091847703 1,22862 | -3,33466
0,066644 0,066643824 0,023801 | -3,35658
0,089458 0,089457533 0,043638 | -3,33674
0,063684 0,063684359 0,021228 | -3,35915
0,048983 0,048983022 0,008445 | -3,37193
0,066644 0,066643824 0,023801 | -3,35658
0,061302 0,061302377 0,019157 | -3,36122

0,07323 0,073230426 0,029528 | -3,35085
0,053762 0,053761704 0,0126 | -3,36778
0,047619 0,047618524 0,007259 | -3,37312

0,06841 0,068409972 0,025337 | -3,35504
0,146827 0,146826882 0,09352 | -3,28686
0,056754 0,056753621 0,015202 | -3,36518
0,097932 0,097931725 0,051006 | -3,32937
0,069381 0,069381359 0,026182 | -3,3542

0,0598 0,059800115 0,017851 | -3,36253
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Adi-Soyadi
Uyrugu
Dogum Yeri
Dogum Tarihi

Medeni Durumu

EGITIM
2000-2005
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LISANS TEZIi

Istatistiksel Kalite
Kontroli
Eyliil-Subat 2005

IS DENEYIMI

Subat 2009

Kasim 2010

Kasim 2005

Kasim 2006
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