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Siireg yeterlilik analizi, miisteri ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in siirecin yetenegini degerlendiren bir istatistiksel siire¢
kontrol teknigidir. Ancak, gézlemlerin ve spesifikasyon limitlerinin dilsel ifadeler i¢erdigi veya kesin degerler olarak
ifade edilemedigi durumlarda, geleneksel yeterlilik indisleri yaniltic1 sonuglara sebep olabilir. Bu ¢aligmada, daha
detayl1 ve esnek analiz saglanmasi igin bulanik sayilar kullanilmigtir. Bu amagla, bulanik gézlem degerlerine sahip bir
stirecin bulanik mantikla analizi yapilmistir. Bulanik kontrol diyagramlariyla siirecin kontrol durumu test edilmis,
bulanik spesifikasyon limitleri ile siirecin yeterlilik indisleri hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada, siire¢ yeterlilik indisinin
aldig1 tiggensel bulanik degere gore, siire¢ “yeterli-yetersiz” ifadelerine ek olarak siire¢ “kismen yeterli-kismen
yetersiz” gibi kararlar da miimkiin kilinmustir. Siire¢ yeterliliginin yorumlanmast i¢in “Direkt Bulanik Yaklagim” esas
almarak bazi1 bulanik kurallar 6nerilmis ve uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: siire¢ yeterlilik analizi, kontrol diyagramlari, bulanik kurallar, tiggensel bulanik sayilar

Fuzzy process capability analysis by using fuzzy X — R control charts

ABSTRACT

Process capability analysis, which assesses the ability of a process to meet customer needs, is a statistical process
control technique. However, when measurements and specification limits have linguistic definitions or cannot be
defined with crisp numbers, traditional capability indices would cause misleading results. In this study, fuzzy numbers
are used to provide more flexible and deep analyses. For this aim, a process with fuzzy measurements is analyzed with
fuzzy logic. Control situation of the process is tested by fuzzy control charts, and capability indices are calculated
based on fuzzy specification limits. Regarding triangular fuzzy numbers of the capability indices, this study makes
“rather capable-rather incapable” statements possible in addition to “capable-incapable”. On the basis of “Direct Fuzzy
Approach”, some fuzzy rules are proposed and applied to interpret the capability of the process.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Miisterinin istedigi spesifikasyonlarda  iiretim
yapilabilmesi i¢in, sirketlerin kurduklari siirecleri siirekli
kontrol etmesi ve yliksek performansli istikrarlilik
saglamas1 gerekir. Bu amagla, Ornekleme yapilarak
periyodik Olciimlerle kalitenin siirekli izlenmesi ve
kontroliine yardimci olan istatistiksel siire¢ kontrol
teknikleri gelistirilmistir. Istatistiksel siire¢ kontrolii
degisimin 6zel nedenlerini ortadan kaldirarak siireci
siirekli kontrol altinda tutmayi amaglar. Siiregteki
degiskenlikleri tespit etmenin bir yolu kontrol
diyagramlaridir. Kontrol diyagramlari, belirli ve esit
zaman araliklarinda Orneklemlerden elde edilen
degerlerin zaman icindeki degisimlerinin gosterildigi
grafiklerdir [1].

Istatistiksel siire¢ kontroliiyle kararli ve kontrol altinda
olan bir siirecin performansi ve gelecekteki durumu
hakkinda tahminler yapilabilir. Siirecin degiskenligini
6lgmede, istenen spesifikasyonlarda iiretim saglamada
siirecin potansiyel ve gercek yetenegi siire¢ yeterlilik
analizi ile Ol¢iilebilir. Siireg yeterlilik analizi, bir bakima
istenen spesifikasyonlarla siirecin dogal degiskenligi
arasindaki iliskinin  derecesidir, siirecin  istenen
spesifikasyonlar1 karsilamadaki yeterliligidir. Siireg
yeterlilik analizi yapilirken siirecin yeterliligi siireg
yeterlilik  indisleriyle  Ozetlenir.  Siirecin  yeterli
denebilmesi icin, analizin basinda belirlenen siire¢
yeterlilik degerine gore siirecin gelecegi hakkinda
kararlar alinir, gerekli diizenleme ve iyilestirmeler
yapilir. Normal dagilima uyan veya benzeyen bir siirecin
etkili ve dogru sekilde yeterliliginin 6lgiilebilmesi i¢in
stirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi gerekir.
Kararlilik veya siirecin istatistiksel kontrolii slireg
yeterlilik indislerinin dogru terciime edilmesinde 6nemli
rol oynar. Siire¢ kontrol altinda degilse, parametreler de
sabit olmayacaktir ve bu parametrelerin gelecekteki
degerleri de belirsiz olacaktir [2].

Isletmelerde her bir siirecten ¢ikan pargalarm kalite
kontrolii yapilirken, &l¢iim sisteminden ya da isci
faktoriinden  kaynaklanan bazi  dlgiim  hatalar
olabilmektedir. Siirecin performans ve yeteneginin
analizi yapilirken, bu 6l¢lim hatalar1 dikkate alinarak
gozlem verilerinin belirsiz ifadeler icermesi analizin
yapilmasinda sikintilara yol agabilmektedir. Belirsizlik
altindaki durumlarda karar analizleri genellikle olasilik
teorisi ve/veya bulanik kiimeler teorisi kullanilarak
yapilmaktadir. Zadeh [3] tarafindan gelistirilen bulanik
kiimeler teorisi, ne rassal ne de stokastik olan insanin
zihinsel yapisindan kaynaklanan  belirsizligin
modellenmesinde miikkemmeldir [4].

Bu caligmada, bulanmik gozlem degerlerine sahip bir
stirecin kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesinde
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bulanik kontrol limitlerine sahip kontrol diyagramlari
kullanilmistir.  Kontrol diyagramlar1 olusturulurken,
bulanik kontrol limitleri ve 6rneklem degerleri klasik
sayilara doniistiirilmeden bulamik sayilar olarak
degerlendirilmistir. Boylece bulanik sayilarin tagidiklari
bilgilerin kaybolmasi Onlenmistir. Sonrasinda siire¢
yeterliligi, bulanik spesifikasyon limitleri iizerinden
yeterlilik indisleri araciligiyla analiz edilmistir. Bu analiz
yapilirken bu c¢alismada gelistirilen bulanik kurallar
kullanilmustir.

Genelde bulanik siire¢ yeterlilik analizi, literatiirdeki
caligmalarda bulamik degerlerin temsili degerlere
doniistiiriilmesiyle ya da elde edilen bulanik yeterlilik
indislerinin kalite uzmanlarinin yorumuna birakilmasiyla
gergeklestirilmistir. Ancak bulanik sayilar temsili
degerlere doniistiiriildiigli zaman tasidigr bilgileri
kaybetmektedir. Bu da, kalite uzmanlarinin siireg
yeterliligini yanlis veya eksik degerlendirmelerine neden
olabilmektedir. Bu degerlendirmedeki belirsizlikler,
siirecin yetenegi hakkinda dogru karar verilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu galismada, bulanik sayilarin klasik
sayilara doniistiirilmeden kullanilmasina olanak taniyan
“Direkt Bulamik Yaklagim™ [4] esas alinarak, siire¢
yeterliliginin yorumlanmasinda kullanilmak {izere yeni
bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimla, bulanik elde
edilen siire¢ yeterlilik indislerinin, bulanik kurallar
yardimiyla  temsili  degerlere  doniistiiriilmeden
incelenmesiyle yeterlilik analizine farkli bir bakis agis1
getirilmis  ve literatiirdeki  eksiklik  kapatilmaya
calistlmistir. Siire¢ yeterlilik indisleri i¢in gelistirilen bu
kurallar; yeterlilik indisinin aldig1 tiggensel bulanik
degeri baz alarak, siire¢ “yeterli” ya da “yetersiz” gibi
kat1 ifadelerden ziyade, siire¢ “kismen yeterli” ya da
sire¢ “kismen yetersiz” gibi ara ifadeleri de miimkiin
kilmaktadir. Bu sekilde, bulanik gézlem degerlerine ve
spesifikasyon limitlerine sahip siireglerin daha esnek ve
dogru olarak yeterliliginin tespit edilmesi amaglanmigtir.

Boliim 2’de geleneksel kontrol diyagramlari ve siireg

yeterlilik analizi, Bolim 3’te bulanik  kontrol
diyagramlar1 ve bulanik silire¢ yeterlilik analizi
anlatilmistir.  Boliim 4’te bulanik gozlem degerlerine

sahip bir siirecin bulanik yeterlilik analizi uygulamasi
yapilmistir. BSliim 5°te bu analizin sonuglari ve gelecek
calisma Onerilerinden bahsedilmistir.

2. GELENEKSEL KONTROL DiYAGRAMLARI
VE SUREC YETERLILIK ANALIiZi
(TRADITIONAL CONTROL CHARTS AND PROCESS
CAPABILITY ANALYSIS)

X diyagramu belirli bir zaman araliginda siiregteki her bir
Oorneklemin ortalamasinin  ana  kiitle ortalamasi
icerisindeki degisimlerinin gézlenmesinde kullanilir. R
degisim araligi diyagramidir ve her bir Srneklemin
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icindeki en biiylik ve en kiiclik degerin farkinin, ana kiitle
degisim aralifi ortalamasina gore degiskenliginin
izlenmesinde kullanilir. ¥ — R kontrol diyagramlari,
kalite karakteristiginin ortalamasini olusturan bir orta
cizgi (merkez ¢izgisi-MC) ile siirecin siirlarini belirten
alt kontrol limiti (AKL) ve {ist kontrol limitinden (UKL)
olusur. Siirecten alinan herhangi bir 6rneklem bu
limitlerin digina ¢iktiginda siire¢ kontrol disindadir.
Denklem (1)-(8) X ve R diyagramlarn igin kontrol
limitlerini, siire¢ ortalamasim1 ve standart sapmasin
gostermektedir.

UKLy = X + AR (1)
MGy = @)
AKLz; = % — A,R (3)
UKL, = RD, (4)
MGy =R 5)
AKLp = RD, (6)
p=x @)
o=g ®)

Stirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu
belirlendikten sonra, siirecin potansiyel (C,) ve gercek
(Cpr) yeterlilik indisleri hesaplanir. C, basit olarak,
spesifikasyon genigligi ile alt1 sigma genisliginin
ilgisinin bir ol¢lisidiir (Denklem 9). Dolayisiyla bu
indeks, siirecin merkezlenmesi ile ilgilenmemektedir.
Stireglerin durumunu daha saglikli bir sekilde ifade
edebilmek icin yeni bir siire¢ yeterlilik oraninin dikkate
almmas1 gerekmektedir [5]. Bu yeni oran Cp ile
gosterilir (Denklem 12).

USL-ASL
c, =L ©)
Cpx indisi siirecin hem yayilimimi hem de siireg
ortalamasinin hedef degerden sapmasini kontrol ederek
siirecin  spesifikasyonlar ~ arasinda gerceklesen
performansini 6zetler. Cp; alt spesifikasyon limitindeki
(ASL), Cp, 1t spesifikasyon limitindeki (USL) siireg
yeterliligini  hesaplayarak  siirecin  spesifikasyon
limitlerinin ortasinda merkezlenip merkezlenmedigini
belirler (Denklem 10-11). Siire¢ ortalamas1 merkezden
kayma gosterdiginde iriinler spesifikasyon limitlerine
yakin tiretilecek, kusurlu {iriin oran1 da artacaktir. Cogu
stireglerde siirecin spesifikasyonlarin tam orta noktasinda
merkezlenmesi ¢ok zordur, ancak yine de siirecin
merkezden kaymasi en az olacak gsekilde diretim
saglanmalidir. Birgok uygulamanin kritikligi ve siireg
ortalamasinin spesifikasyon genisliginin orta noktasinda
siirekliligini saglayamayacak olmasi, devam eden
siirecler icin siire¢ yeterlilik degerinin en az 1.33
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olmasim gerektirmistir [6]. Sonug olarak C,, ve Cp;’nin
1.33”ten biiyilk olmasit durumunda proses yeterliligi
saglanmis  oldugundan  [PK(istatistiksel ~ proses
kontrol)’nin  “yetenek olusturma” fazi bitirilmis,
“yetenegin korunmasi” agsamasina gecilmesi i¢in gerekli
ortam saglanmig olacaktir [7].

u—ASL

Cor =55 (10)
UsL-

Cpu = St (11)

Cpk =m n{Cperpu} (12)

Kararli ve iyi bir siirecin yeterlilik hesaplamasinda C, =
Cpx olmast gerekir. Bu esitlik siirecin spesifikasyonlart
ayni oranda kullandigin1 ve spesifikasyonlarin ortasinda
merkezlendigini gosterir [8]. Cp, < €, oldugunda ise
stirecin ortalamasinin merkezlenmedigi anlasilir.

3. BULANIK KONTROL DiYAGRAMLARI VE
BULANIK SUREC YETERLILiK ANALIiZi
(FUZZY CONTROL CHARTS AND FUZZY PROCESS
CAPABILITY ANALYSIS)

Kontrol semalarinin siirecin genel davranigini 6rnekleme
esasina dayanarak gostermesi, sliregten alinan 6rneklerin
¢ok hassas 0l¢ii aletleriyle yapilamamasi ya da olglim
sonuglarinin is¢i farkliliklarina gore degismesi gozlem
degerlerinin kesin olmayan yaklagik degerler ifade
etmesine sebep olacaktir. Bu belirsiz degerler, geleneksel
Shewart kontrol diyagramlarmin [9], siirecin kontrol
altinda oldugunu belirlemesi agisindan yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu yetersizligi gidermek amaciyla,
bulanik kiime teorisinin kullanildigi, daha hassas
istatistiksel siire¢ kontrolii saglayan bulanik kontrol
diyagramlar1 gelistirilmistir. Son yillarda gelistirilen
bulanik kontrol diyagramlar1 sayesinde geleneksel
kontrol diyagramlar1 kesin sinirlarindan armdirilmistr.
Kontrol diyagramlarinda bulanik kiimelerin kullanim
Wang ve Raz [10] ve Raz ve Wang [11] ile 6nem
kazanmistir. Bu caligmalarda kontrol diyagramlarina
olasilik ve tyelik yaklasimlarini kazandirmus, dilsel
verilere sahip kontrol diyagramlarmin klasik kontrol
diyagramlarina goére daha hassas oldugunu tespit
etmislerdir. Ancak kullandiklari modelde bulanik verileri
temsili degerlere donistiirdiikleri i¢in bulamk veriler
tagidiklar1 dnemi kaybetmistir. Giilbay ve Kahraman [4]
kontrol  diyagramlarma alternatif bir yaklasim
gelistirmislerdir. “Direkt Bulanik Yaklagim” ile, mevcut
kontrol semasi modeli a-kesimle gelistirilerek bulanik
veriler temsili degerlere doniistiirilmeden bulanik
ortamda degerlendirilmistir. Boylece bulanik verilerin
tasidig1 Ozelliklerin kaybolmasi onlenmek istenmistir.
Yakin zamandaki ¢aligmalardan Sentiirk ve Erginel [12]
o-kesim kullanarak bulanik X — R ve X — S kontrol
diyagramlarint gelistirmiglerdir. Béylece klasik kontrol
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limitlerinin  esnekligini  artirmislardir. Kaya ve
Kahraman [13] bulamk gozlem degerlerine sahip
siireglerin istatistiksel kontrol altinda olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in bulanik kontrol diyagramlarini yeniden
diizenlemislerdir. Bu calismalarinda, bulanik X —
R diyagramm iizerinde iicgensel ve yamuksal bulanik
sayilar kullanarak bulanik orta ve bulanik kural
yaklagimlarini geligtirmislerdir.

Siire¢ yeterlilik indisleri, spesifikasyonlarin 6o siireg
dogal yayilimi tarafindan ne kadarinin kullanildiginm
gosterir. Ancak geleneksel siire¢ yeterlilik indisleri,
siiregten alinan 6rneklerin, spesifikasyon limitlerinin ve
varyansin bulanik degerler oldugu durumlarda daha
detayli ve esnek analiz konusunda yetersiz kalmaktadir.
Bu eksikligi gidermek amacuyla, siire¢ yeterlilik indisleri
iizerinde bulanik kiime teorisi geligtirilmistir. Literatiirde
bulanik kiime teorisinin kullanildigi birgok yeterlilik
indisi ¢alismalari bulunmaktadir. Lee [14] go6zlem
degerleri bulanik sayilarken bulamik yeterlilik indisi
Cp 'yt  degerlendirmistir.  Parchami  vd. [15]
spesifikasyon limitleri {iggen bulanik sayilarken bulanik
siire¢ yeterlilik indislerini 6nermis ve bulanik siirecleri
kargilasgtirmiglardir. Parchami vd. [16] Cp stire¢ yeterlilik
indisi i¢in bulanik giiven araliklarini tanimlamislardir.
Parchami ve Mashinchi [17] Buckley tarafindan
gelistirilen bulanik tahmin yaklasimi {izerine bir
algoritma gelistirmiglerdir. Chen ve Chen [18] bulanik
¢ikarsama yontemi kullanarak siire¢ yeterlilik indislerini
incelemislerdir. Kaya ve Kahraman [19] Buckley’in
tahmin yaklagimini kullanarak spesifikasyon limitleri ve
varyansin bulanik olmasi durumunda C, ve Cp
indekslerini verecek {iiyelik fonksiyonlarmi iiggen ve
yamuk bulanik sayilar i¢in elde etmiglerdir. Kaya ve
Kahraman [20] siire¢ yeterlilik indislerini bulanik alti
sigma yaklasimi ¢ergevesinde degerlendirmislerdir. Chen
vd. [21] Gy, stireg yeterlilik indisini bulamk verilerle
giiven araliklar1  kullanarak  degerlendirmislerdir.
Abdolshah vd. [22] Cpy siireg yeterlilik indisini bulanik
verilerle giiven araliklar1 kullanarak degerlendirmis,
diger bulamk yeterlilik indisleriyle sonuglarim
karsilagtirmislardir. Abdolshah [23], Taguchi kayip
fonksiyonunu ve Cp siire¢ yeterlilik indisini entegre
etmis, sonuclart bulanik olarak degerlendiren yeni bir
Taguchi kayip tabanli bulanik siire¢ yeterlilik indisi
gelistirmistir.

Literatiirde bulanik verilere sahip siire¢ yeterlilik
indislerinin gelistirilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma
mevcutken siirecin yeterli-yetersiz kararinin verilmesine
iliskin yontemler gelistirilmemistir. Cogunlukla bulanik
sirec yeterlilik analizi, bulanik degerlerin temsili
degerlere doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir ya da
siirecin yeterli-yetersiz karar1 ¢alismay1 yapan kisi ve
kalite uzmanlarinin yorumuna birakilmistir. Bu yiizden,
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bulanik veriler tasidig: bilgileri kaybederek anlamim
yitirmektedir. Halbuki siirecin yeterlilik indislerinin
bulanik sayilar olarak elde edilmesiyle, bu degerleri
yorumlamada sikint1 olusturabilecek bazi durumlar s6z
konusudur. Bu durumlar: bulanik verileri durulastirma ya
da doniistirme islemiyle temsili degerler elde ederek
bilgi kayb1 olusumu, farkli durulastirma yontemlerinin
farkli sonuglar vermesi, ornegin UBS(a,b,c) ile
gosterilen iiggensel bulanik siire¢ yeterlilik oraninin
bulanik sayr genisliginin biiyiikk olmasi (¢ ve a’nin
farkinin), bulanik siire¢ yeterlilik orani icerisinde hem
yeterli hem yetersiz denebilecek degerler bulunmasidir.
Bu durumlar tiggensel ve yamuksal sayilar icin ortak
problemlerdir. Omegin, UBS(a, b,c) ile gosterilen
bulanik say1 genisligi igerisinde, yeterlilik sinir1 olan 1.33
degerinin altinda kalan a ve 1.33 degerini agan b ve ¢
degeri olabilir. Aym1 zamanda bu bulanik say1, yapilan
doniistiirme islemine goére aldigi temsili deger 1.33’1
gecemeyebilir. Bu durumda analizi yapan kisi, stire¢ hem
“yeterli” hem “yetersiz” gibi bir durum s6z konusu
oldugundan, siirecin yeterliligini yorumlamada giigliik
cekecektir. Bu sikintilar1 gidermek igin, bu calisma
kapsaminda  bulanik  sayilarin  klasik  sayilara
doniistiirilmeden kullanilmasina olanak taniyan “Direkt
Bulanik Yaklasim” [4] esas alinarak, siire¢ yeterliliginin
yorumlanmasinda kullanilmak iizere yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklagimla, bulanik elde edilen siire¢
yeterlilik indislerinin, bulanik kurallar yardimriyla temsili
degerlere doniistiiriilmeden incelenmesiyle yeterlilik
analizine farkli bir bakis agisi getirilmis ve literatiirdeki
eksiklik kapatilmaya ¢aligilmistir.

3.1. Ucgen Bulamk Sayilar icin Bulamk Kontrol
Diyagramlar1 (Fuzzy Control Charts For Triangular
Fuzzy Numbers)

Gozlem degerleri bulanik olan siireglerde 6rnek
ortalamalar1 ve degisim aralifi Denklem (13-14)’teki
gibi hesaplanir [13]. Alt grup biiyiikliigii n olan, m adet
X ve R degeri hesaplanmis olacaktir. Her bir gozlem
(a,b,c) seklinde iicgen bulamk sayilara (UBS)
donistiiralir. (g » Pygx > Crme ) degeri her  bir
orneklem grubunun icinde bulunan en biiyilk gozlem
degerini, (A1 bpin, Crin) degeri ise her bir 6rneklem
grubunun i¢inde bulunan en kiigiik gozlem degerini
gostermektedir. Olgiilen degerler arasinda kiyaslama

yapabilmek i¢in bir bulanik siralama yontemi
kullanilmaldir.

= _ (Zaai Shabi TitaG .

X = ( nla , nl , nlc) = UBS(0,,0,,03) (13)

.R: = [(amzx - Cm'n): (bmlx - bmn)' (lex —_ amn)] =
UBS(91, 92, 93) (14)

m adet 6rneklem grubu incelendikten sonra siirecin genel
ortalamalar1 Denklem (15)-(16) ile hesaplanacaktir [13].
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&N

m m m
_ (Zi=1°1i Yi=102i Xij=103i
- ) )

m m

) = UBS(uy, iz, 113)  (15)

R = (Zi:1gli’Zi:192i’2i:‘;g3i) = UBS(7, 7, 7)  (16)

m m

Kontrol limitleri analize esneklik katmasi agisindan
bulanik olarak hesaplanir (Denklem 17-23). Bazi
durumlarda, ortalama diyagraminda AKL’nin sifirin
altinda bulundugu tecriibe edilmistir, Denklem (20) bu
durum gergeklestiginde AKL’nin ne alinmas1 gerektigini
ifade etmektedir. Siire¢ kontrol altinda oldugu zaman
stirecin yeterliliginin analizine gecilebilir.

X kontrol diyagramu i¢in [13];

UKL,? = § + Azﬁ = (‘U.l + Azfl,‘u.z + Azfz,ﬂg +

H. Soysal, S. Boran

(AKL,,,AKL,, ,AKL,, ) =
AKL. = {#1 —Ap7s,  Eger (uq —AyT3) 20
*1 0, Eger (Ml - A2f3) < 0
_ [Ha — ATy, Eger (u; — A;7,) 20
AKLyx, = {0, Eger (u, — Ayi,) <0 (20)
AKL. = {lls — Ay, EBer (us — A7) =0
*3 0, Eger (M?’ - Az‘r_'l) < 0

R kontrol diyagrami igin;

UKLR = §D4_ = (f1D4,‘F2D4_, 7_'3D4) =

UBS(UKL,,, UKL,, UKL,, (1)
MCg = R = (74,7, 73) = UBS(MC,,, MC,,, MC,,) (22)
AKLR = §D3 = (‘FlD3, f2D3,f3D3) =

Ay73) = UBS(UKL,,, UKL,,, UKL,, (17) UBS(AKL,,, AKL,,, AKL,,) (23)
. - } 3.1.1.  Siirecin Bulamik Kontrolii (Fuzzy Control of
(;f =Xx= (#1! Uz, #3) = UBS(M(;xllMszlMCx3) PI'OCCSS)
(18)
— = = _ _ Bu calismada, siire¢ kontroliinde durulagtirmayla bilgi
AK _Lf =x—AR= (i1 — AT, Hp — ApTy, s = kaybini énlemek icin literatiirde bulunan “bulanik kural
4;7) = UBS (AKLxl’AKLxZ’AKLXS) (19) metodu” kullanilmistir (Denklem 24-25) [13]. Denklem
(26)’da UBS’de tamimlanmis bulamk kurallar igin
saglanan kontrol ifadeleri bulunmaktadir. § 6rneklem
genigliginin ne oranda kontrol limiti dahilinde kalmasi
gerektigini gdsteren bir sabittir. Bu oran her calismaya
gore 0 < B < 1 arasinda farklilik gosterebilir.
X diyagramu icin kontrol kurallar: [13]:
1, Eger (0s; < UKLy, )a(0y; = AKL,,)
0, Eger (0y; > UKLy, )v(0s; < AKL,,)
_ (o5=UKLx,) y "
Cy = L= oo+ Fer (0s > UKLy, (24)
(AKLX _Oli) o
—T“?’Oli), Eger(oll- <AKLx3)
; (03i~UKL ,) (AKL x3~01) < 3
Mi n{l - (ogi—ou-)l ,1— (ogijou) },Eger(03i > UKLy, )a(0y; < AKLy,
R diyagramu igin kontrol kurallar1:
1, Eger (gs: < UKL, )A(g1; = AKL,,)
0, Eger (g1 > UKL,,)v(gs: < AKL,,)
 (g5-0KLyy) y "
Cr, = (93i-91) ' Eger (931 > UKLrl) (25)
_ (A ry=g11) 5
(93i-910) ’ Eger (g“ < AKLT3)
, _ (93i-UKLy,) _ (axL r3—g1i)} “ ) ' )
Mln{l Tt S ,Eger(gs; > UKL, )a(g1; < AKL,,
SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say1, s. 15-26, 2015 19
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"Kontrol alti,nda”

"Kontrol disinda",

Kontrol=

Bulanik X — R diyagramlart kullanilarak bulanik siireg
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Eger (Cy, = 1)A(C,, = 1)
Eger (Cy, = 0)v(C,, = 0)
"Kismen kontrol alt1Bgaf (Cy, = B)A(C,, = B)

(26)

"Ki snen kontrol dis; E@a’%(Cxl. < B)V(Cri < ﬁ’)

Siirecin “kontrol altinda” olmasi i¢in her iki diyagram
icin de kontrol altinda olma durumunu saglamasi
gerekmektedir. Siirecin “kontrol disinda” denebilmesi
icin herhangi bir diyagramin kontrol disinda olmasi
gerekmektedir. Siirecin “kismen kontrol altinda” olmasi
icin her iki diyagramin kontrol durumu degerinin
onceden belirlenmis kabul edilebilir oran olan f
degerinden biiyllk veya f degerine esit olmasi
gerekmektedir. Siirecin “kismen kontrol disinda” olmasi
i¢in de herhangi bir kontrol diyagraminin kontrol durumu
degerinin 8 degerinden kiigiik olmasi yeterlidir.

3.2. Ucgen Bulamk Sayillar icin Bulamk Siirec
Yeterlilik Analizi (Fuzzy Process Capability Analysis For
Triangular Fuzzy Numbers)

Bulanik siireg yeterlilik indisi olan Cp degeri hesaplamast
igin gerekli olan ASL ve USL “civarinda, yaklagik”
olarak tanimlamir ve UBS olarak ifade edilir (Denklem
27-28). Siirecin bulanik ortalamasi ve standart sapmasi
Denklem (29)-(30)’daki gibi hesaplanir [13]. Standart
sapma hesaplamasinda kullanilan d, degeri alt grup
biiyilikliigiine bagli olarak belirlenen geleneksel kontrol
diyagramu sabitidir.

U}’L = UBS(ul, uz, u3) (27)
ASL = UBS(ly, 15, 15) (28)
= X = UBS(#1'/«‘2'/«‘3) (29)
s_R_ (A7 BE\_j

o= 5o (dz'dz'dz) = UBS(sy, 53, 53) (30)

Elde edilen sonuclardan yeterlilik indisinin almasi
miimkiin olan en kii¢iik deger, en ¢cok beklenen deger ve
almasit miimkiin olan en biiyiik deger goriilebilir.
Denklem (31)-(34) bulanik C~p,C~pk,C~pu, Cpl indislerini
UBS olarak hesaplamaktadir. C,; ve C,, degerlerini
kiyaslayarak minimum olan degeri bulabilmek igin bir
bulanik siralama yontemi kullaniimalidir.

%~ _ USL-ASL _ ui—lz uz—lz uz—l4

Cp = 65 _UBS( 6s3 ' 6sp ’ 651) GD
%~ _ UsL-m - Ui—p3 Up—Hz Uz—H1

pu T 3z _UBS( 3s3 ' 3sp 351> (32)
~ _ E-ASL _ Hi—lz pa—lp uz—l

Cpr = 37 _UBS( 3s3 ' 3s; ° 351) 33)
Core = min{Cpy, Cpi} (34)
20

3.2.1. Siire¢ yeterliligi icin bulamik kural metodu
(Fuzzy rules method for process capability)

Bulanik siireg yeterlilik indisleri UBS (xy, x,, x3) olarak
varsayillmistir. Siirecin hatali {irlin oram diisiik sekilde
iiretim yapabilmesi ve “yeterli” olarak ifade edilebilmesi
icin, geleneksel siire¢ yeterlilik degeri en az 1.33
olmalidir. Onerilen yeni bulanik kurallar da bu deger baz
alinarak gelistirilmistir. Denklem (35) UBS olarak ifade
edilen bulanik siire¢ yeterlilik indisleri igin Onerilen
kurallar1 gostermektedir. Ccp bu calisma i¢in yeterlilik

indisini degerlendirmek amaciyla tanimlanmis olan bir
simgedir.

0, Eger x; < 1.33
C. = 1, Egerx; = 1.33 (35)
Cp x3—1.33

Eger (x3 > 1.33 A x; < 1.33)

)
X3—X1

Siire¢ yeterlilik indisleri i¢in bulanik kurallar islendikten
sonra siirecin yeterliliginin yorumlanmasi Denklem
(36)’daki gekilde yapilir. 8, bu galisma i¢in tanimlanmus,
yeterlilik  degerinin  “yeterli” kategorisine  dahil
olabilmesi i¢in 6’nin, 1.33 smir degerini ne oranda
asmasi gerektigini belirten bir sabittir. Bu oran 0 < 8 <
1 arasinda farklilik gosterebilir.

Yeterlil &k
"Yeterli" Eger Ccp =1
"Yetersi,z" EgerC, =0
" - y P (36)
Ki snen yetersiz Eger Cc,, <0
"Ki snmen yetepli” EgerCCp =0

Kural-1’de UBS olan siireg yeterlilik degerinin 1.33 sinr
degerinin altinda kaldigi durum gosterilmektedir. Bu
durumda siire¢ “yetersiz” olarak ifade edilir (Sekil 1).
Kural-2’de yeterlilik indisinin 1.33 degerini astig1 durum
gosterilmektedir. Bu durumda siire¢ “yeterli” olarak
ifade edilir (Sekil 2). Kural-3’te yeterlilik degerinin
genisliginin bir kisminin 1.33 smir degerinin astig1
durum  gosterilmektedir.,  Bu  durumda  siirecin
yorumlanmas: yeterlilik indisinin 1.33’i ne oranda
astigma gore “kismen yeterli” ya da “kismen yetersiz”
olarak yorumlanabilir (Sekil 3).
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L i
Sekil 1. Siireg yeterliligi UBS igin Kural-1 (Rule-1 of process capability
for TFN)
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Sekil 2. Siireg yeterliligi UBS igin Kural-2 (Rule-2 of process capability
for TFN)
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Sekil 3. Siireg yeterliligi UBS igin Kural-3 (Rule-3 of process

capability for TFN)

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Uygulamada otomotiv pargalar1 {iireten bir sirketin
iiretimini yaptig1 parcalardan biri olan vites kolunun boy
Olgiisii analiz i¢in kullanilmistir. Vites kolu igin ASL 421
mm, USL 423 mm olarak tanimlanmistir. Tablo 1 vites
kolu boy uzunlugunun belirli bir zaman araliinda
iiretilmis ve rastgele olarak segilmis “yaklasik” sayisal
gozlem degerlerini gostermektedir.

Tablo 1. Vites kolu boy 6l¢iisii degerleri (mm) (Measurement values of gearshift length)

Ornek X1 X2

X3 X4 X5
1 422.070 421.500 421.700 422.280 422.400
2 422.000 422.150 422.100 422.170 422.150
3 422.350 421.780 422.170 421.750 422.200
4 421.900 422.460 422.110 422.000 421.990
5 422.050 422.200 422.030 422.250 422.200
6 422.200 421.480 421.780 422.230 422.390
7 422.140 421.820 421.940 421.940 422.100
8 422.300 422.410 421.860 422.480 422.080
9 422.000 422.050 422.190 422.300 422.300
10 421.970 422.000 422.540 422.470 421.740

Siirecin ilk olarak normal dagilima uygunluk testi
yapilacaktir. Normal dagilima uygunlugu test etmek icin
Minitab 16 programinda giivenirligi yiiksek olan
Anderson-Darling normallik testi uygulanmistir. Minitab
16°da yapilan testin sonucunda p degeri, 0=0.05 (%95

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say1, s. 15-26, 2015

giivenilirlik diizeyi) degerinden biiyilk oldugu icin
siirecin normal dagilima uygun oldugu sdylenebilir
(Sekil 4).

21



H. Soysal, S. Boran

Bulanik X — R diyagramlart kullanilarak bulanik siireg
veterlilik analizi

Anderson-Darling Normallik Testi
Normal

99

Yiizde

Ortalama 422,1
N 50
P-dederi 0,620

2150 42175 422,00

Ornek

422,25

2250 422,75

Sekil 4. Anderson-Darling normallik testi (Anderson-Darling normality test)

Tablo 1.’deki “yaklasik” olarak kayd:i tutulan gézlem
sonuglart 0.005 mm bulaniklik degerine gore Tablo
2.’deki sekilde iiggen bulanik sayilara doniistliriilmiistiir.

Bulaniklik degeri, 6lgiimler yapilirken is¢i farkliligt ve
6lgtimdeki olusabilecek hata orani gibi nedenlere bagli
olarak olusan farklilik degeridir.

Tablo 2. Vites kolu boy uzunlugu UBS olarak gézlem degerleri (Measurement values of gearshift length as TEN)

Ornek X1 X2 X3 X4 X5

1 (422.065,422.07,  (421.495, 4215, (421695, 4217, (422.275,42228,  (422.395,422.4,
422.075) 421.505) 421.705) 422.285) 422.405)

5 (421.995, 422, (422.145,422.15, (422.095, 422.1, (422.165,422.17, (422.145,422.15,
422.005) 422.155) 422.105) 422.175) 422.155)

; (422345,42235, (821775, 42178, (422.165,422.17, (421745, 42175, (422.195,422.2,
422.355) 421.785) 422.175) 421.755) 422.205)

4 (421.895,4219,  (422.455,42046,  (422.105,422.11,  (421.995, 422, (421,985, 421.99,
421.905) 422.465) 422.115) 422.005) 421.995)

5 (422.045, 422.05, (422.195,422.2, (422.025,422.03, (422.245,422.25, (422.195,422.2,
422.055) 422205) 422.035) 422255) 422205)

6 (422.195,422.2, (421.475, 421.48, (421.775,421.78, (422.225,422.23, (422.385, 422.39,
422.205) 421.485) 421.785) 422.235) 422.395)

7 (422.135,422.14, (421.815,421.82, (421.935,421.94, (421.935,421.94, (422.095, 422.1,
422.145) 421.825) 421.945) 421.945) 422.105)

8 (422.295, 422.3, (422.405, 422 .41, (421.855,421.86, (422.475,422.48, (422.075, 422.08,
422.305) 422.415) 421.865) 422.485) 422.085)

9 (421.995, 422, (422.045, 422.05, (422.185,422.19,  (422.295, 422.3, (422.295,422.3,
422.005) 422.055) 422.195) 422.305) 422.305)

10 (421.965,421.97, (421.995, 422, (422.535,422.54, (422.465,422.47, (421.735,421.74,
421.975) 422.005) 422.545) 422.475) 421.745)

Gozlem degerlerinin UBS olarak ifade edilmesinden
sonra her bir 6rneklem grubunun ortalama ve degisim
araligi degerleri Tablo 3’teki sekilde hesaplanir. R
degerleri hesaplanirken orneklem gruplari igerisindeki
max ve min Ol¢iim degerlerini belirleyebilmek igin
Kwong-Bai durulagtirma yontemi kullanilmistir. Toplam
satirinda gosterilen ortalamalar X

UBS(422.0884,422.0934,422.0984) ve

R Rl
Il

22

UBS(0.53,0.54,0.55)
yararlanilarak bulunmustur.

Denklem (15)-(16)’dan
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Tablo 3. Ortalama ve degisim aralig1 degerleri ile kontrol sonuglar1 (Average and range values with control results)

Kontrol Kontrol

Ornek x R Sonucu Sonucu
X R

1 (421.985, 421.99, 421.995) (0.89,0.9, 0.91) Ijﬁﬁfgzl Eﬁﬁg‘:

2 (422.109, 422.114, 422.119) (0.16, 0.17, 0.18) Eﬁf&g‘: Eﬁﬁg‘:

3 (422.045, 422.05, 422.055) (0.59, 0.6, 0.61) Eﬁﬁfﬁl‘: Ijﬁf;gzl

4 (422.087, 422.092, 422.097) (0.55,0.56, 0.57) Eﬁfﬁ;‘: Eﬁfﬁ;‘:

5 (422.141, 422.146, 422.151) (0.21, 0.22, 0.23) Eﬁfﬁ;‘: Eﬁfﬁ;‘:

6 (422.011,422.016, 422.021) (0.9,0.91,0.92) Eﬁiﬁ;‘: Eﬁfﬁ;‘:

7 (421.983, 421.988, 421.993) (0.31,0.32,0.33) Ijﬁﬁfgzl IZEEES

8 (422.221, 422,226, 422.231) (0.61,0.62, 0.63) Eﬁﬁfﬁl‘: Ijﬁf;gzl

9 (422.163, 422.168, 422.173) (02,023, 0.4) Eﬁﬁfﬁl Eﬁﬁa‘:

10 (422.139, 422.144, 422.149) (0.79, 0.8, 0.81) Eﬁiﬁ;‘: Eﬁfﬁ;‘:

Kontrol Kontrol

TOPLAM  (422.0884,422.0934,422.0984)  (0.53,0.54,0.55) R R

Her biri bulanik kiime olan kontrol limitlerinin arasinda,
tiim drneklemler i¢in tanimlanmus {iyelik fonksiyonunun
olabilmesi i¢in, merkez ¢izgileri (MC) siire¢ ortalamalari
olarak alimmamuis, kontrol limitleri hesaplandiktan sonra
asagidaki gibi secilmigtir. Kontrol diyagramlari icin
olusturulan bulanik kurallar orneklemlere
uygulandiginda siirecin kontrol altinda oldugu Tablo
3’teki gibi belirlenmistir.

e

KL, = UBS(422.3942,422.405,422.4158)
C, = UBS(421.7818,422.0934,422.405)
KL, = UBS(421.7711,421.7818,421.7926)

I

<

oS

UKLy = UBS(1.1204,1.1416,1.1627)
Cx = UBS(0.671,0.681,0.691)
LR = (OIOIO)

| &

oSS
=

Bulanik siireg yeterlilik analizi yapilirken gerekli olan alt
ve st spesifikasyon limitleri uygulama igerisinde
“yaklasik” olarak ifade edilmis ve UBS olarak
gosterilmistir.
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USL = UBS(422.995,423,423.005)
ASL = UBS(420.995,421,421.005)

Asagida X — R kontrol diyagramlar1 igin hesaplanmis
olan bulanik ortalama ve standart sapma degerleri yer
almaktadir.

i = UBS(422.0884,422.0934,422.0984)
& = UBS(0.2279,0.2322,0.2365)

Siirecin spesifikasyon limitleri, ortalama ve standart
sapmasi artik bilindigine gore, bulanik siire¢ yeterlilik
indisleri hesaplanabilir.

C, = UBS(1.4026,1.4358,1.4702)
Cpu = UBS(1.2639,1.3017,1.3409)
C, = UBS(1.5273,1.5699, 1.6142)

Cpx  degerinin  belirlenmesinde  bulanik  siralama
yontemlerinden biri olan Kwong-Bai durulagtirma
23
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yontemi kullanilmistir. Bu ydntemin sonucuna gore
gerceklesen yeterlilik  degeri fpk asagidaki gibi

belirlenmistir.

C~pk = UBS(1.2639,1.3017,1.3409)

Yeterlilik degerlerinin hesaplanmasindan sonra, bu
caligmada Onerilen siire¢ yeterliligi i¢in bulanik kural
yontemi uygulanacaktir (Siire¢ yeterliliginde 8 = 0.50

olarak  belirlenmistir). Bulamik yeterlilik indisi
UBS (x4, X5, %3) olarak varsayilirsa, C'p =
UBS(1.4026,1.4358,1.4702) sayisinda x; degeri

1.33’ten biiylik oldugu icin potansiyel siire¢ yeterliligi
“yeterli” kabul edilir. C~pk =
UBS(1.2639,1.3017,1.3409) bulamk sayisinda x;
degeri 1.33’ten biiyiik ve ayn1 anda x; degeri 1.33’ten

x3-1.33 o
! orant tespit edilir. Bu oran 8 =
1

kiigiik oldugu i¢in

X3—X
0.50 degerinden kiigiik oldugu i¢in siire¢ ‘“kismen
yetersiz” bulunmustur. Siirecin performansinin yeterli
olma potansiyeli vardir; fakat siire¢ ciktilari siiregten
beklenen performansi yeteri kadar gosterememektedir.
Ozellikle iist spesifikasyon limitini kullanma oram
yiiksek oldugu icin C~pu degeri daha diisiik ¢ikmistir. Bu
da siirecin iist spesifikasyon limitine yakin iiretim yaptig1
ve kusurlu oranlarinin yiiksek olabilecegi anlamina gelir.
Siire¢  spesifikasyonlar arasinda orantili  sekilde
dagilmamistir. Siirecin gelecekteki durum tahmininde,
USL’ye yakin sekilde yiiksek uygunsuzluk oraniyla
dretim  yapilabilecegi, hatali  driinli  diizeltme
maliyetlerinin de buna bagli olarak yiiksek olacagi
diistiniilmektedir. Daha iyi bir performans i¢in siirecin
iyilestirmelere ihtiyac1 vardir. Gerekli tedbirlerle
siiregteki degiskenlikler azaltilarak siirecin tatmin edici
hale gelmesi saglanabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Isletmelerde kalite kontrol esnasinda c¢ikt1 Slciimii
yapilirken, 6l¢lim sisteminden ya da is¢i faktoriinden
kaynaklanan 6l¢iim hatalarindan dolayr  goézlem
verilerinin ~ bulanik  ifadeler igermesi  analizin
yapilmasinda birtakim sikintilara yol agabilmektedir.
Bulanik ifadelerin kullanildigi durumlarda geleneksel
siire¢ yeterlilik indislerinin kullanilmasi pek yerinde bir
karar olmayacaktir. Bu durumlardaki eksikligi gidermek
amaciyla bulanik stireg yeterlilik indisleri gelistirilmistir.
Stireg yeterlilik analizi i¢in siirecin istatistiksel olarak
kontrol altinda olmasi gerekir. Gozlem verileri bulanik
ifadeler oldugunda, siirecin istatistiksel kontrol altinda
olup olmadigit bulamk kontrol diyagramlartyla
belirlenebilmektedir. Siirecin kontrol altinda olduguna
karar verildikten sonra, siirecin yetenegi hakkinda yorum
yapmamizi saglayan bulanmik yeterlilik indisleri
hesaplanirken, spesifikasyon limitlerinin ve varyansin
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bulanik sayilar olmasi analizde daha esnek, daha detayl
bilgi saglayacaktir. Ayrica bulanik siire¢ yeterlilik
analizinde, bulanik sayilarin iiyelik derecelerinin p = 1
oldugu degerler geleneksel siire¢ yeterlilik analizinin
sonuglarint gostermektedir. Yani bulanik analiz ile hem
klasik analiz gergeklestirilmis olur, hem de analiz
sonuglarinin alabilecegi tiim olas1 degerler goriilmiis
olur.

Siire¢ yeterlilik indislerinin bulanik sayilar olarak elde
edilmesi, siirecin yeterliligini degerlendirme konusunda
birtakim zorluklara neden olabilmektedir. Bu zorluklar,
durulagtirma islemiyle temsili degerler elde ederek
kaybedilen bilgilerden, farkli durulastirma yontemlerinin
farkli sonuclar vermesinden, bulanik yeterlilik degerinin
bulanik say1 genisliginin biiyiik olmasindan, bulanik
yeterlilik degeri icerisinde hem yeterli hem yetersiz
denebilecek degerler bulunmasindan kaynaklanabilir. Bu
nedenlerden dolayr siirecin tercih edilen yeterlilik
degerini  karsilayip  karsilamadigi, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen stire¢ yeterlilik indisleri igin
olusturulmus bulanik kurallar yardimiyla incelenebilir.
Bu bulanik kurallar, bulanik verileri klasik sayilara
doniistirmeden bulanik uzayda degerlendirmemize
olanak  saglamaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
cogunlukla bulanik analiz, bulanik degerlerin temsili
degerlere doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir, ya da
stirecin yeteneginin karari kalite uzmanlarinin yorumuna
brrakilmigtir. Bu ¢alismada, bulanik verilere sahip siire¢
yeterlilik oranlarinin degerlendirmesi icin gelistirilmis
olan bulanik kurallar ile literatirdeki bu eksiklik
kapatilmak istenmistir.

Gelecek calismalarda, farkli bulanik kurallar kontrol
diyagramlar1 ve yeterlilik indisleri i¢in gelistirilip
uygulanabilir, farkli bulanik say1 tiirleri i¢in yeterlilik
analizinde yeni bulanik kurallar gelistirilebilir.
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