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Abstract

In this paper, it is aimed to compare traditional p-control charts with fuzzy control charts for making
more accurate decisions and quality control measurements in businesses. For this purpose, by using the
assumption that binomial distribution conforms to the collected data for p-control charts, the data is derived
by simulation technique and analyzes are performed. As a result of the analysis, it is seen that the data in the
traditional p-control charts that are out of the control limits are under control in the fuzzy control charts.
Additionally, the fuzzy control charts have made it possible to make more precise measurements and to
eliminate the firms from unnecessary process improvement costs.
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Ozet

Bu ¢alismada, kalite konusunda isletmeler i¢cin daha hassas kalite kontrol ol¢timleri yapabilmeleri ve
bununla birlikte isletmelerin daha dogru kararlar alabilmelerini saglamak tizere klasik p-kontrol grafikleri
ile fazi !(fuzzy) kontrol grafiklerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda p-kontrol
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grafikleri i¢in toplanan verilerin binom dagilimina uyma varsayimi dikkate alinarak simiilasyon teknigi
ile veriler tiiretilmis ve analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda klasik p-kontrol grafiklerinde
kontrol sinurlar1 diginda ¢ikan verilerin fazi kontrol grafiklerinde kontrol altinda oldugu gorilmistiir.
Bununla birlikte fazi kontrol grafiklerinin daha hassas ol¢timler yaparak isletmeleri gereksiz siireg
iyilestirme maliyetlerinden kurtarabildigi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fazi kontrol grafikleri, p-grafikleri, Istatistiksel siire¢ kontrolii

JEL Classification: C15, L61, M11

I. Giris

Uretimin basladig1 ilk dénemler de mevcut pazarin ¢ok kiigiik olmas, rakip ve rekabet kavramlarinin
heniiz yerlesmemesi sebebiyle kalite kavrami g6z oniine alinmayan bir unsur halinde iken son
100 yilda yasanan gelismeler ile artik kalite hem tireticiler hem de tiiketiciler i¢in vazgegilmez bir
kavram haline dontismiistiir. Teknolojik gelismeler, artan rakip sayisy, iriin sunumu igin alternatif
yollarin artmast, bilginin en biiyiik girdi haline gelmesi vb. bir¢ok gelisme bu dontisiime yol agmustr.
Bununla birlikte, isletmelerin rekabet giiglerini artirmalar1 ve pazarda tutunabilmeleri i¢in kalitenin
iyilestirilmesi, vazgecilmez bir olgu haline gelmistir. Rekabet edebilme ve pazarda tutunabilmeyi
basarma konusunda isletmeler i¢in 6ncelikli hedefler: kalitenin en dogru sekilde tanimlanmasi,
en iyi sekilde ortaya konmasi ve siirekliliginin saglanabilmesi olmustur. Bu hedef dogrultusunda,
hem igletmeler hem de bilim insanlar1 uzun yillardir kimi zaman sektér bazinda kimi zaman genel
cercevede bircok teknik One stirmislerdir. Sunulan tekniklerin bu denli fazla olmasinda artan
rekabet, teknolojik gelismeler vb. olmasinin yani sira hi¢ kusku yok ki kalite degiskenligine sebep
olan faktorlerin belirsizlik icermesi ve bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmaya calisilmas: da etkili

olmaktadir.

Herhangi bir teknigi, diger bir kalite kontrol tekniginden iyi veya koétii, yararli veya yararli degil
seklinde ayirt etmek oldukea giitiir. Ancak kalitedeki degiskenligin 6l¢lilmesinde, ilk olarak 1924
yilinda Shewhart tarafindan 6nerilmis olan kalite kontrol grafikleri, en ¢ok kullanim alanina sahip
tekniklerin baginda gelmektedir. Ozellikle, kusurlu/kusursuz gibi dilsel ifadeleri barindiran nitel
kontrol grafiklerinde, kalite degiskenligini hassas bir gekilde dl¢cebilmek oldukga giigtiir. Bu giigliikle
birlikte, 6zellikle son yillarda belirsizligin 6l¢imiinde alternatif bir yaklasim olan ve her gecen giin
kullanim alani genisleyen fazi kiime teorisi kavrami kalite kontrol alaninda da sik kullanilmaya
baslamstir. Fazi kiime teorisi, gozlenen verilerin belirsiz, miiphem ya da insanlarin algilarina goére
oznel olarak degisen veriler oldugunda, siireci yeterli bir sekilde modelleyebilmektedir. Bu yiizden,
bazi aragtirmacilar tarafindan, fazilikten kaynaklanan belirsizligi ortadan kaldirabilmek igin fazi
kontrol grafikleri olusturulmugtur (Faraz & Shapiro, 2010).

literatiirdeki “bulanik” ifadesinin “Fuzzy” kavramini tam karsilamadigini diisinmesinden dolayr “Fuzzy” kavramu igin
“Fazi” ifadesini kullanmigtir. Bu nedenle galisma da “Fuzzy” kavrami “Fazi” ifadesi kullanilarak ele alinacaktir.
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Kesin veriler kullanilarak kontrol edilen siireglerde, kontrol grafikleri, “Stire¢ kontrol altinda mi?”
sorusuna “Evet/Hayir” seklinde cevap verebilirken, fazi kiime teorisine dayali olarak fazi kontrol
grafikleri, “Siire¢ ne kadar ya da ne derece kontrol altindadir?” sorusuna cevap verebilmektedir.
Ornegin, bir fazi kontrol grafigi ile 6rnege ait siirecin ne derece kontrol altinda oldugunun cevabi
ortaya konabilmektedir. Kontrol limitleri, fazi kiime teorisinden tiiretilmelidir ve istatistiksel kalite
kontroliint uygulayan kimseye en iyi karar1 verebilmesi igin yardimci olmalidir.

Belirsizligin oldukea fazla oldugu kalite kontrol siireglerinde fazi teorisinin kullanilmas: oldukea
6nemli bir kavram haline gelmistir. Bu sebeple, calisma kapsaminda, klasik p-kontrol grafikleri ile fazi
p-kontrol grafiklerinin kargilastirilmas: amaglanmistir. Nitel kontrol grafiginin se¢ilmesindeki amag,
literatiirde p-kontrol grafikleri ile fazi p grafiklerine ait calismalarin oldukga az sayida olmasidir. Bu
amagla, dilsel degiskenlerin belirlenmesi i¢cin Giilbay vd. (2004) tarafindan kullanilan dilsel ifadeler
temel alinmustir. Buna bagli olarak simiilasyon teknigiyle p ve np kontrol grafiklerinin varsayimi olan
binom dagilimina uygun olacak sekilde veriler tiretilmistir.

Calisma amacina yonelik, ilk olarak literatiir taramasi yapilmistir. Ardindan kalite kontrol, istatistiksel
kalite kontrol, nitel kontrol grafikleri ve fazi kontrol grafikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bir sonraki
boliimde, ele alinan veriler araciligiyla hesaplamalar yapilmis ve kontrol grafikleri olusturularak
karsilagtirmalar yapilmistir. Son boéliimde ise, elde edilen sonuglar yorumlanmis ve onerilerde
bulunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Wang ve Raz (1990), fazi teorisini temel alan ve her bir dilsel terime bir fazi kiimesi atayan bir yontemi
aciklamiglardir ve daha sonra kontrol limitlerinin belirlenmesi i¢in fazi aritmetigini kullanmislardur.
Bir kontrol grafigindeki dl¢timleri temsil edebilmek igin, fazi mod, a-seviyeli fazi orta seviye, fazi
ortanca veya fazi ortalama (fuzzy mode, a-level fuzzy midrange, fuzzy median, or fuzzy average) gibi
bazi fazilestirme yontemleri kullanilarak, temsili degerler olarak bilinen temsili fazi 6l¢timleri elde
etmiglerdir.

Kanagawa, Tamaki ve Ohta (1993), dilsel veriler i¢in farkli bir kontrol grafigi énermislerdir. Bu
oOneri yalnizca siirecin ortalamasini kontrol etmek degil, ayn1 zamanda dilsel verilerin ardinda yatan
olasilik dagiliminin kestirimi temeline dayanan siirecin degiskenligini kontrol etmektir. Dahast,
merkez ¢izgisini, birikmis sinyal ortalamalarinin ortalamasi olarak tanimlamislar ve Gram-Charlier
dizisini kullanarak kontrol limitlerini hesaplamislardir. Bu yaklasimin temel zorlugu, bilinmeyen
olasilik dagilim fonksiyonunun kolayca tespit edilememesidir.

Grzegorzewski ve Hryniewicz (2000), miiphem verilerin faziligini korumak icin bu tiir veriler
olustugunda bir fazi hipotezini test etmek amaciyla bir yontem onermislerdir. Bu arastirmacilar,
NISD (Necessity Index of Strict Dominance) endeksine bagli olarak bir kontrol grafiginin nasil
olusturulacagini gostermislerdir.
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Taleb ve Limam (2002), dilsel veriler i¢in kontrol grafiklerinin ingasinda, Raz ve Wang (1990)'1n
caligmasinda Onerilen ortalama tekrar uzunlugu (average run length-ARL) temel alarak, fazi ve
olasilik yaklagimini kiyaslayarak ele almiglardir. Onemli sonuglardan birinin temsil degerini elde
etmek icin kullanilan yontem ve fazilik derecesinin Raz ve Wang tarafindan bulunan sonuglarin
aksine kontrol grafiginin performansini etkiledigini ifade etmislerdir.

Giilbay, Kahraman ve Ruan (2004), nitel 6zellikli veriler i¢in olusturulan kontrol grafiklerinde daha
siki ve daha uygun a seviyesinin belirlenmesini amaglamiglardir. Arastirmalarinda, 6rnek veri seti
tizerinde ¢oziimler gosterilmis ve dnceki ¢alismalara yakin sonuglar elde edilmistir.

Cheng(2005),birgrupuzmaninayriayrigoriisleriileolusturulansiibjektifkalitedegerlendirmelerinden
elde edilen fazi sonuglara ait bir siireg i¢in fazi kontrol grafigi 6nerisinde bulunmugtur. Raz ve Wang
(1990) tarafindan tiiretilen simiilasyon verilerini kullanarak farkli uzmanlardan alinan goriisleri fazi
sayilara doniigtiirmiis ve olabilirlik teorisi yardimiyla olusturulan fazi kontrol grafiklerine islemistir.
Sonug olarak, ortaya konan fazi kontrol grafiklerinde sadece merkezi dagiliminin degil ortaya ¢ikan
faziligin derecesinin de saptandigini belirtmistir

Giilbay ve Kahraman (2007), a-kesitlerden faydalanarak yapilan fazi gecislerini temel alan fazi
kontrol grafiklerine bazi katkilar saglamislardir. Bu aragtirmacilar ayni zamanda, herhangi bir
gecis islemi yapmaksizin, fazi uzayindaki dilsel verilere kiyasla, fazilestirmenin kullanimina gerek
kalmadan “Dogrudan Fazi Yaklasimini” (Direct Fuzzy Approach) alternatif bir yaklagim olarak
gelistirmislerdir.

Amirzadeh, Mashinchi ve Porehami (2009), kalite 6l¢iimiinde bir driintin kaliteye uygun olup
olmadigindan ziyade uygunluk derecesinin ele alinmasinin daha dogru oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Bu amagla hem klasik hem de fazi alt yapisi ile kontrol grafikleri olusturulmus ve karsilagtirilmigtir.
Olusturulan grafiklerde hem uygunluk derecesinin daha hassas 6l¢timler sagladig: hem de p-kontrol
grafikleri icin hazirlanan fazi kontrol grafiklerinde tip II hatasinin disiik oldugu sonucuna
ulagmiglardir.

Sentiirk ve Erginel (2009), kesin ve net sayisal degerleri tiyelik fonksiyonlar: yardimiyla fazi sayilara
dontstirmiigler ve x-r ve x-s grafikleri olusturmuslardir. Caligma sonucunda fazi x-r ve fazi v-s
grafiklerinde kontrol limitlerinin daha ¢ok esnedigini ve degerlendirme dogrulugunun arttig
sonucunu vurgulamiglardir.

Sorooshian (2013), nitel 6zellikli verilerin 6l¢timiinde fazi kiime teorisinin kullanilmasi tizerine
bir deneme yapmustir. Bu amagla bir isletme de tretilen teknelerin renkleri ile ilgili kontrol sistemi
olusturmustur. Nitel 6zelliklere gore olusturulan klasik kontrol grafikleri ile fazi kontrol grafikleri
karsilagtirildiginda fazi kontrol grafiklerinin klasik kontrol grafiklerine gore daha kiiclik hacimli
orneklem gruplarinda bile daha dogru tespitlerde bulundugunu belirtmistir.

Aslangiray ve Akyliz (2014), klasik kontrol grafiklerinden u-kontrol grafigi ve fazi kontrol grafikleri
olmak {izere iki ana kategoride grafik olusturmuslardir. Fazi kontrol grafiklerinde, fazi mod, fazi
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orta deger, fazi orta aralik yaklasgimlar1 ve Dogrudan Fazi Yaklagimi uygulamislardir. Bir tekstil
firmasindan topladiklar: verileri kullanarak olugturduklar: grafiklerin sonuglarini karsilagtirmiglar
ve u-kontrol grafiklerinde kontrol dis1 nokta sayisinin fazi kontrol grafiklerine gore daha fazla
oldugunu ayrica u-grafiklerindeki “kontrol altinda” ve “kontrol dis1” kararlarina alternatif olarak
“kismen kontrol altinda” ve “kismen kontrol dis1” gibi kararlar verilebildigini belirtmislerdir.

Saravanan ve Alamelumangai (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, simiilasyon teknigi ile nitel
ozelliklere uygun veriler tretilmis ve “kabul edilemez’, “zayif kalite”, “orta kalite’, “iyi kalite’,
“miitkemmel kalite” dilsel degiskenlerine gore belirsizlik hesaplamalar1 yapilmigtir. {lgili veriler
p-kontrol grafigi, birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafigi ve standart sapmaya dayali a-kesit
fazi kontrol grafigi ile analizler gerceklestirilmistir. Caliymada, standart sapmaya dayali a-kesit
fazi kontrol grafiginin daha uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, dilsel
degiskenler ile fazi kontrol grafiklerinin uygulanmasinin bazi durumlarda avantajli, bazi durumlarda

ise dezavantaja sahip oldugu belirtilmistir.

Zabihinpour vd. (2015), tiggen fazi rassal degiskenler i¢in yansiz standart sapma tahminiyle fazi
X3 kontrol grafigi olusturmuglardir. Shewhart kontrol grafigi ile calismada onerilen fazi X-S
kontrol grafigini karsilastirmiglardir. Gida sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmeden alinan gozlem
degerlerini kullanmislar ve karsilagtirma yapmuiglardir. Sonug¢ olarak, 6nerilen teknigin, 6rnek
biyiikligiine ve degiskenligine bagh olarak, siireclerdeki anormal kaymanin tespit edilmesini % 0,1
ile %30 oraninda iyilestirebilecegini vurgulamislardir.

Hou, Wang ve Feng (2016), bes alt grup seklinde trettikleri 6rneklemleri ele alarak dort farkls
fazi tyelik hesaplama teknigi kullanarak fazi S kontrol grafikleri i¢in analizler yapmiglardir.
Amag¢ kapsaminda, gereklilik ve olabilirlik olgiitleri, fazi ¢ikarim kurallar1 belirlenmis ve
iyelik fonksiyonlar: yardimiyla kontrol limitleri hesaplanmigtir. Daha sonra kontrol grafikleri
olugturulmug ve Onerilen teknikler icerisinde tiggen fazi tiyelik fonksiyonlarinin daha giivenilir
sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Panthong ve Pongpullponsak (2016), 0-1 seklinde olusturulan X kontrol grafikleri {izerine
yogunlasmislardir. Calismada, ti¢ boyutlu fazi iiyelik fonksiyonu ile daha az 6neme sahip olan hatalar
bertaraf edilmistir. Caligma amacina yénelik olarak, X kontrol grafikleri, fazi X kontrol grafikleri ve
agirliklandirilmig varyans yontemi ile fazi X kontrol grafikleri olusturmak amaciyla normal olmayan
veriler tiretilmistir. Agirliklandirilmis varyans yontemi ile fazi X kontrol grafiklerinin diger grafiklere
gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Elitok ve Oncel (2017) tarafindan yapilan calismada, klasik ¢ kontrol grafigi ve fazi ¢ kontrol
grafigi sonuglari karsilastirilarak {iretim yapan isletmelere dilsel degiskenlerin kullanilabildigi
durumlara uygun kontrol grafigi onerilmistir. Riizgar yon sensori iireten bir isletmeden her biri
100 adet icermek tizere 30 birim elektronik devre kart: alinmigtir. Sonug olarak, isletmelere dilsel
degiskenlerin kullanildigi durumlarda klasik kontrol grafikleri yerine fazi kontrol grafiklerini

kullanmalar1 6nerilmistir.
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Madadi ve Mahmoudzadeh (2017), fazi kontrol grafiklerinin uygulanabilirligi tizerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Caliyma kapsaminda, oldukga hassas ve olagandisi olarak kabul edilen anahtar tiretim
at6lyesinde uygulama gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda fazi kontrol grafiklerinin
uygulanabilirligindeki zorluklardan ve grafiklerin hassasiyetinden bahsedilmistir.

Pachamuthu ve Shanmugasundram (2017), pamuk {retimi yapan bir isletmeden alinan 50 adet
gozlem verisi ile klasik kontrol grafiklerini ve fazi kontrol grafiklerini kargilagtirmiglardir. Uriin
kalitesini dilsel olarak ifade etmisler ve iki farkli fazi yaklasimi ile hesaplamalar yapmislardir. Fazi
kontrol grafiklerinde tiyelik fonksiyonu yaklasimi ve fazi olasilik yaklagimi kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, fazi kontrol grafiklerinin klasik kontrol grafiklerine gére daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, {iyelik fonksiyonu yaklasgiminin dilsel degiskenleri tam
olarak karsilayabildigi durumlarda fazi olasilik yaklasimindan daha kullaniglh oldugunu ifade
etmislerdir.

Sakthivel, Senthamarai ve Logaraj (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, fazi kisa vadeli a-kesit
p-kontrol grafikleri ile klasik p-kontrol grafikleri karsilagtirilmistir. Bu amagla, araba lastigi tireten
bir isletmeden 30 alt gruptan olusan 6rneklemler alinmis ve uygulama yapilmistir. Sonug olarak, kisa
vadeli verilerde fazi kisa vadeli a-kesit p-kontrol grafiklerinin klasik p-kontrol grafiklerine gore daha
hassas ve uygun ¢oztimler verdigi ifade edilmistir.

Shu vd. (2017), 6rneklem hacminin degisken oldugu durumlarda fazi kontrol grafiklerinin
olusturulmasini gostermiglerdir. Ik olarak, fazi 6rnek gruplari toplanmis ve kontrol limitleri
hesaplanmistir. Ardindan, karsilagtirma i¢in sag ve sol limit indeksleri hesaplanmis ve limitler ile
orneklere uygulanmistir. Ugiincii asama da siireglerin kontrol altinda veya kontrol diginda olma
durumlar: kesikli bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak da tiim bu 6neriler optik lenslerin
plirtizstizliigii iizerine uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Sentiirk (2017) tarafindan yapilan ¢aliymada fazi ¢ kontrol grafikleri kullanilarak gergek bir veri
seti tizerinde uygulanmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Tiirkiyenin en dnemli ve biiyitk
mutfak armatiir treticisi isletmeden 24 periyodda 60%ar 6rnek almmistir. Calismada, ¢ kontrol
grafiklerinin fazi mantik ile uygulanmas: sonucunda fazi ¢ kontrol grafiklerinin sadece “kontrol
altinda” ya da “kontrol disinda” olarak degil, “kismen kontrol altinda” ve “kismen kontrol diginda”
seklinde de karar verilebilme avantajina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Alakog ve Apaydin (2018), hem tiim stireclere rahat bir sekilde uyarlanabilecek hem de nicel de
olsa nitel de olsa tiim veri tirlerine uygulanabilecek yeni bir fazi ¢ kontrol grafigi 6nermeyi
amagclamislardir. Calismada, simiilasyon teknigi ile veriler {iretmisler ve ilgili veriler yardimiyla
Shewhart ¢ kontrol grafikleri ve 6nerilen yeni fazi ¢ kontrol grafigi olusturmuslardir. Karsilagtirma
sonucunda, 6nerilen yeni fazi ¢ kontrol grafiginin daha etkili bir performans gosterdigini ve kusurlar:
daha hassas belirleyebildigini ifade etmislerdir.

I55



Hakan YILDIRIM ¢ Hakan AYDOGAN ¢ Sami OZCAN -« Serkan ETI

3. istatistiksel Kalite Kontrol ve Kontrol Grafikleri

Teorik olarak literatiirde kalite ile ilgili bir¢ok tanim yer almaktadir. Bunun en 6nemli sebebi kalite
algisinin kisiden kisiye degismesi olarak diisiiniilebilir. Hangi sektérde olursa olsun herhangi bir
tirline ulagmanin ¢ok kolay oldugu ve tercih yapma imkaninin genis olmasi géz oniine alindiginda,
tiiketicilerin kalite algisinin ¢ok boyutlu ve ¢esitli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla,
isletmeler de bu kadar cesitli olan kalite algisina yonelik olarak farkli ¢aligmalar yapmakta ve
kalite algisindaki degisimleri takip edebilmek igin siirekli incelemelerde bulunmaktadirlar.
Ancak genel hatlar1 ile bakildiginda, kalite kavramin: tiiketiciler ve igletmeler agisindan ayri
ayrt tanimlamak gerekirse; isletmeler acisindan kaliteyi, bir tiriin i¢in daha 6nce belirlenen
spesifikasyonlara uygunluk derecesi ve arzu edilen tiriin igerikleri ile ortaya ¢ikan tiriin igerikleri
arasindaki uyum seklinde tanimlamak miimkiindiir. Tiiketiciler agisindan ise kalite, kullanima
uygunluk ve tiiketici tatminini saglama kapasitesine sahiplik olarak ifade edilebilmektedir. Bu
iki farkli agidan degerlendirildiginde giiniimiizde kalite, tiiketici ihtiyaglarini ve beklentilerini
stirekli olarak karsilama ve hatta bu ihtiya¢ ve beklentileri asma olarak tanimlanabilmektedir
(Vonderembse ve White, 1996). Kalite kavraminin ve kalite algisinin bu denli gesitli olmasindan
dolay1 isletmeler hem mevcut kalite politikalarini iyilestirmek hem de bu iyilestirmeleri stirekli
hale getirebilmek i¢in kaliteyi kontrol etmektedirler. Kalite Kontrol kisaca, bir isletmenin daha
once belirlenen kalite hedeflerine ulagmas, kalite isteklerinin saglanmasi igin kullanilan uygulama
yontemleri ve faaliyetlerinin tamam olarak ifade edilebilmektedir ($enol, 2012). Kalite kontrolde
kullanilan istatistiksel siire¢ kontrolil ise, bir iiriiniin en ekonomik ve gereksinimleri karsilayacak
sekilde tiretilmesini saglamak icin veri toplama, analizini yapma, yorumlama ve ¢oztim yollar:
onermek {izere istatistik prensip ve tekniklerinin, tiretimin tiim asamalarinda kullanilmasi olarak
tanimlanabilir (Colak ve Akdeniz, 2008).

Istatistiksel siire¢ kontrolii igin bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerin kullanim yerleri ve
kullanim amaglar1 farkli olmasina ragmen en c¢ok tercih edilen istatistiksel siire¢ kontrol teknigi,
kalite kontrol grafikleridir. Kontrol grafikleri genel olarak 6rneklem verilerinden elde edilen iist ve
alt olmak tizere iki adet kontrol limiti ve ortalama degeri gosteren bir merkez ¢izgiden olugsmaktadir.
Toplanan 6rneklerin alt limit ve {ist limit arasinda ve yayilimin merkez ¢izgi etrafinda olup olmadig:
kontrol edilmektedir. Eger yayilim merkez ¢izgi etrafinda degil ve herhangibir 6rnege ait gézlem degeri
kontrol limitlerini asiyorsa, stirecin kontrol disinda oldugu karar: verilmektedir. Kontrol grafiginin
amaci, siirecten elde edilen 6rneklemlere dayanarak siirecin kontrol altinda olup olmadiginin ve
kontrol disinda olmast halinde bu durumun 6zel mi yoksa dogal sebeplerden mi kaynaklandiginin
belirlenmesidir. Bir siire¢ i¢in, tiriinlerin yayilimi ya da genel olarak drnekten drnege degiskenlik
gosteren kalite karakteristiginin olmasi, genel olarak iki sebepten kaynaklanmaktadir. Bunlardan
birincisi, insanin miidahale sansinin olmadig1 nem, sicaklik, basing vb. dogal kaynakli sebepler
olurken, ikinci sebep ise siireci belirli bir yone iterek kontrol disina ¢ikarabilen ve kaynag: tespit
edilebilen 6zel sebepler olarak yer almaktadir. Kontrol grafikleri ile dogal sebeplerden kaynakl
degiskenlikten ziyade, 6zel sebeplerden kaynaklanan degiskenliklerin olmasi durumunda siirece
miidahale etmek amaglanmaktadir.
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Kontrol grafikleri nicel (dl¢iilebilen) ve nitel (6l¢iillemeyen) veri tiplerine gore iki farkli grupta ele
alinabilmektedir. Nicel 6zellikler uzunluk, agirlik, hacim vb. sayisal ifadelerle belirtilebilen 6zellikler
olurken nitel ozellikler ise sayisal ifadelerle belirtilemeyen ve kusurlu-kusursuz olarak ifade
edilebilen 6zelliklerin tamamuidir. Kullanilacak kontrol grafiginin tiirtine, ilk olarak elde edilecek
olan veri tipinin nicel ya da nitel olmasina goére karar verilmektedir. Nicel 6zelliklere sahip bir veri
setinin olmasi halinde, rneklem hacmi sayisina gére X, S veya R grafiklerden biri tercih edilir.
Nitel 6zelliklere sahip bir veri setinde ise ilk olarak kusurlu sayis1 veya kusur orani élgiimiine karar
verildikten sonra ¢, u, n veya np grafik tiirlerinden biri ile gerekli kontroller yapilmaktadir.

4. Nitel Kontrol Grafikleri

Nitel kontrol grafikleri, istatistiksel olarak kontrol altinda tutulacak siiregten elde edilen iiriinleri
6lgme isleminin elverigsiz oldugu, kontrol edilen kalite 6zelliklerinin herhangi bir 6l¢ii birimine sahip
olmadig1 ve kusurlu-kusursuz, uygun-uygun degil, iyi-kétii, kabul-red, diizenli-diizensiz vb. seklinde
iki kategorili olarak siniflandirilabildigi durumlarda kullanilir. Bu tiir grafikler, kusurlu sayis1 veya
kusurlu orani temel alinarak ¢, u, p ve np grafikleri olmak tizere dort farkli sekilde siniflandirilabilir.
Bu grafiklerden ¢ kontrol grafigi, siiregten alinan her bir 6rneklemdeki kusur sayisi tizerinden islem
yaparken, u kontrol grafikleri ise, birim basina kusur sayisini dikkate alarak caligmaktadirlar. Hem
c grafigi hem de u grafigi teorik olarak poisson dagilimi géstermektedir. Bunun yani sira ¢ kontrol
grafiginde, siirecten alinan 6rneklem biiyiikliikleri sabit olmasi gerekirken, u kontrol grafiklerinde
orneklem biiytikliikleri degiskende olabilmektedir.

Kusurlu sayisi ve kusurlu orani temelli olan diger nitel kontrol grafikleriise p ve np kontrol grafikleridir.
Her iki kontrol grafiginde de 6rneklem verilerinin teorik dagilimin binom dagilimina uydugu
varsayllmaktadir. Kusurlu sayis1 kontrol grafigi (np grafigi), kusurlu oraninin hesaplanmasina ihtiyag
duymadan “kusurlu” pargalara ait kontrol grafiklerinin olugturulmasina olanak sagladigi i¢in tercih
edilmektedir. Ancak 6rneklem sayisinin degisken olmasi halinde, np grafiklerinin kullanimi uygun
olmamaktadir. Yani, np kontrol grafiklerinin kullanilmasi i¢in belirli araliklarla ¢ekilen 6rneklem
biiytikliiklerinin sabit olmas: gerekmektedir (Isigicok, 2012).

Orneklem biiyiikliigiiniin degisken olmasi durumunda, p-kontrol grafiklerinin kullanilmasi
uygundur. Orneklem biiyiikliigii degisken oldugunda, p-kontrol grafiklerinin ¢izimi i¢in ti¢ farkly
yaklasim bulunmaktadir: Bunlardan birincisi, her bir 6rnekleme ait bityiikliige gore ayr1 ayr1 kontrol
limitlerinin hesaplanmasina dayanan “degisken araliga sahip-kontrol limitleri” yaklagimidur. Tkinci
yaklasim ise, degisken olan 6rneklem biiyiiklitklerinin ortalamasina dayanan kontrol limitlerinin
olusturuldugu “ortalama ornek biiyiikliigiine dayali kontrol grafikleri” yaklagimidir. Son olarak ise
“standartlastirilmis kontrol grafikleri” yaklagimi ile her bir 6rnege ait oranlar standartlastirilarak
grafige aktarilirken, alt kontrol limiti - 3, iist kontrol limiti +3 ve merkez ¢izgi 0 alinarak standart
kontrol limitleri kullanilmaktadir (Montgomery, 1996). Bu ii¢ yaklasimdan degisken araliga sahip
kontrol limitleri yaklasiminda, kontrol limitleri degisken olurken diger iki yaklasimda kontrol limitleri
sabitlestirilmis bir hale getirilmektedir. Ayrica, standartlagtirilmis kontrol grafikleri yaklasiminda
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kontrol limitlerinin hesaplanmasina iliskin bir esitlik bulunmamaktadir. Bu yaklasimda, alt limit -

3 (30 anlayisindan) ist limit de +3 (30 anlayigindan) olarak alinirken merkez ¢izgi 0 kabul edilir.

Asagida yer alan Esitlik (1) degisken araliga sahip kontrol limitleri yaklagimi i¢in kontrol limitlerinin

hesaplanmasini ve Esitlik (2) ortalama 6rnek biiytikliigline dayali kontrol grafikleri yaklagimi i¢in

kontrol limitlerinin hesaplanmasini gostermektedir.

| o ——

AKL = 5 — 3 Im(l— 7)
N Ty

MC=1p (1)

tkL = 5 + 3 [BL=P)
N

Esitlikler (1) ve (2) de yer alan P, It ve standartlastirilmis kontrol grafikleri yaklasiminda 6rneklem

verilerinin yayilimi igin kullanilan Z; istatistiklerinin hesaplanmasina iligkin formiiller de asagida

yer almaktadir.

%D,
P = o 3)
i=1 T
Xigm,
__ &=y 4
== )
pn:' - P
Z, = — (3]
p(1 — p)
*~JI T

Yukarida yer alan esitliklerdeki P Lusurlu oran: ortal>masini, 0 5rneklem bityiiklitklerinin

P

ortalamasiny, D; ¢nci srnekleme ait kusurlu sayisin1 ve © i inci drnekleme ait kusurlu oranini

gostermektedir.

5. Fazi Kontrol Grafikleri

Fazi mantik kisaca, dogal diller tizerinde ortak bir ¢ikarim yapma veya sagduyuyu temsil etme
yontemi olarak tanimlanabilir. Fazi mantik, klasik kiime teorisindeki var-yok, kiimeye ait-ait degil
seklindeki ikili mantiktan ziyade daha a¢ik bir sekilde sinirlandirmaya ve ara degerleri de igleme
dahil etmede elverisli olan bir yaklasimdir. Fazi kiime teorisinde, herhangi bir elemanin bir kiimeye
aidiyeti iiyelik fonksiyonlar: vasitasiyla hesaplanan aidiyet derecelerinin belirlenmesi temellidir.
Kalite alanindaki ¢aligmalarda da bu temel kullanilmaktadir. Fazi mantigin en 6nemli 6zelligi var
yok gibi iki ug deger yerine var ile yok arasindaki ara seviyeleri de 6rnegin; 0,8 derece var veya 0,2
derece yok seklinde dikkate alabilmesidir (Rowlands ve Wang, 2000).
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Kalite kontrolde, nitel tiirdeki kalite 6zelliklerini kontrol etmek i¢in genellikle p-kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Ancak p-kontrol grafiklerinde ele alinan uygun/uygun degil veya kaliteli/kalitesiz
seklindeki durumlar bazen yeterli siniflandirmalara imkan vermemektedir. Bunun nedeni, bu
tiir durumlar i¢in degisimlerin birden olmamasi ve iriin kalitesindeki degisimlerin ara degerlere
ugrayabilmesi olarak distiniilmektedir. Yani kaliteli ve kalitesiz arasindaki degisimin aniden
olmadigi, bunun yerine bu degisimin zamanla gerceklesip kaliteliden kalitesizlige dogru ara
gecis seviyelerinin oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu ara seviyeler, triintin spesifikasyonlar:
kargilayamama derecesine gore “miitkemmel”, “iyi’, “orta’, “zayit”, “kotii” gibi dilsel terimler ile ifade
edilebilmektedir (Fernandez, 2017). Fazi yaklasimi, veriler dilsel, kategorik, belirsiz ya da kisilerin

oznel yargilarina bagl olduklarinda p, np, ¢ ve u kontrol grafikleri i¢in uygundur.

Fazi mantik ya da fazi yaklasimin en 6nemli farki, belirlenen iiyelik fonksiyonlar: ile ele alinan
oOzelliklerin bu Ozellikler i¢in olusturulan kiimeye aidiyetlerinin derecelendirilmesidir. Bu
derecelendirmeler bir¢ok farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Matematiksel yontemler, istatistiksel
teknikler, olasilik teorisi yaklagimi vb. yaklasimlar kullanilarak belirlenen iyelik fonksiyonlarinin
yani sira sezgisel olarak belirlenen iiyelik dereceleri de sik bagvurulan bir yontemdir. Bu yontemlerden
sezgiyle tyelik atamasi yontemi basit olarak, insanlarin dogustan veya sonradan edindikleri
tecriibeleri, duygu ve diisiinceleri ile iiyelik fonksiyonlarini atamast iglemidir. Dahasi bu yontemde,
dilsel dogruluk degerleri de kullanilabilir (Armutlulu, 2014). Atanassov vd. (2010), fazi kiimelerinde
sezgisel olarak iiyelik fonksiyonunun belirlenmesinde, kiimeye aidiyet ve ait olmama seklinde iki
boyutlu olarak uzmanlarin gorislerinin alinip degerlendirme yapilabilecegini belirtmislerdir.

Fazi kalite kontrol grafiklerinin olusturulmasi ile ilgili ¢ok fazla teknikler ileri stiriilmistiir. Bu
tekniklerin icerisinde en ¢ok uygulama alani bulanlar arasinda Wang ve Raz (1990) tarafindan
one siirtilen yaklagimlar yer almaktadir. Wang ve Raz, tiriin kalitesini yansitan dilsel terimlerin
belirlenmesi ve bu terimlere tiyelik fonksiyonlar1 atanmasini benimsemislerdir. Ardindan da
iki farkli yaklasim ile kontrol limitlerinin olusturulmasi {izerine yogunlagmislar ve fazi kontrol
grafiklerinin elde edilmesini saglamislardir. Uriin kalitesi degerlendirilirken {miikemmel, iyi, orta,
zayif, kott} seklinde dilsel terimlerin kullanilmasi durumunda, “0” en iyi kaliteyi ve “1” en kotii
kaliteyi gostermek tizere her bir dilsel terim i¢in asagidaki tiyelik fonksiyonlarini 6ne siirmiislerdir.
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Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinin ardindan kontrol grafiginin merkez ¢izgisinin hesaplanmasi
kismina gecilmektedir. Bu ¢izginin hesaplanmasina iligkin esitlikler de asagida gosterilmektedir.

oM.
MC = ff, === O

m

E_:l lki_;lri .
M, === i=12... (8)

Merkez cizginin hesaplanmasinda kullanilan i, dilsel terimin fazi kiime igericindeki temsil degerini,
e L | P
, jnci ornek icin dilsel terim i ile vasiflandirilmig drtintin sayisini, ~J, jnci 6rnegin Ornek

buytkligini ve M; jse jnci 6rneklem grubundaki temsil degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

Fazi kontrol grafiklerine ait alt ve tist limitlerin hesaplanmasi i¢in olasilik hesaplamalarina dayali
kontrol limitleri ve iiyelik fonksiyonlarma dayali kontrol limitleri olmak tizere iki yaklagim 6ne
stirmiiglerdir. Bu yaklasimlardan olasilik hesaplamalarina dayali kontrol limitleri asagida verilen
esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

! ‘
1 2
SD; = |'n — > Ky - M) ©
& i=1

Esitlik (9) da yer alan SD;, jnci 6rneklem grubundaki temsil degerleri i¢in standart sapmayi; n, toplam
orneklem bityiikligiinii ve t ise dilsel terim kiimesindeki terimlerin sayisini ifade etmektedir. Toplam

160



A Study on the Comparision Between Fuzzy Control Charts and Traditional Control Charts

m adet alt 6rneklem grubunun standart sapmalarinin ortalamasini gosteren MSDnin formiilii de
Esitlik (10) da gosterilmektedir.
m
1
MsD = =5, (10)
m
=1
Orneklem biiyiikliigii olan n’in 25den biiyiik olmast halinde nicel kontrol grafiklerinden X kontrol
grafiginde ele alinan yaklasimla kontrol limitleri tiiretilebilmektedir. Grafikte yer alacak olan
noktalar temsil degerlerinin 6rneklem ortalamalar1 oldugundan, bu noktalar [0, 1] araliginda yayilim
gostereceklerdir. Dolayisiyla, alt ve iist kontrol limitleri asagida belirtilen Esitlik (11) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
Olasiliga Dayali AKL = Mak{0;(CL — A;M5D)} 0"
Olasiliga Dayali UKL = Min{1;(CL + A;MSD)} (i
——(n-—2
PR 2 () R
. = ¢ = o (12)

em N|'n—1(ﬂ2 )!

Uyelik fonksiyonlarina dayali kontrol limitleri yaklagiminda, genel adindan da anlagilacag iizere,
tyelik fonksiyonlar: kullanilarak kontrol limitlerinin hesaplanmasi esasina gore degerler ortaya
¢ikmaktadir. Bu yaklasimdaki hesaplamalar da asagida Esitlik (13) ile Esitlik (15) arasinda 6zetlenen
islemler ile yapilabilmektedir. Konveks bir fazi kiimesinde *m, fazi kiimeye ait iiyelik fonksivonunun
mod veya yayihm arahigini gostermek iizere *m’in sol tarafi (@) ye s tarafi da *r (a) olacak
sekilde iki parcadan olugsmaktadir. Sol taraftaki pargay: ifade eden Il(“'], temel degisken x’in a
seviyesindeki en kiiciik degerini ve sag taraftaki parcay: ifade eden *r (o , temel degisken X'in a
seviyesindeki en biiylik degerini gostermektedir. Buna gore, ortalama sapmay: ifade eden o agagidaki

gibi elde edilir.

1

§ = 8, + &, olmakiizere; §, = J.[:::;,,,l — x;(a)] da

) =0 (]3:]

g, = f[x,.(a] — x,]da
o=

§ = f[xm — x,(a)] da+ f[x,.(rx) — x,]da= f[x,.(rx] — x,(a)] da (14)

o=
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Esitlik (13) ve (14) de yer alan a degeri temel degisken x’in iiyelik degerini gostermektedir. Sonug
olarak, hesaplanan ortalama sapma ve ortalama sapma sayis1 k degeri ile kontrol limitleri asagida
verilen esitlik ile elde edilebilir.

Uvelik AKL = Max{0,(MC - k&)}

L (15)
Uyelik UKL = Max{0,(MC + k&)}

Fazi kontrol grafiklerindeki bir diger yaklasima gore, a-kesitler yardimiyla hesaplamalar
yapilabilmektedir. Her bir 6rnek i¢in ortalama Mj olmak tizere,

Li(a) = M;a (16)
Ri(a) = 1 — [(1 — M;)a] (17)

seklinde a-kesitleri yardimiyla LR fazi sayilar1 hesaplanir. Kontrol limitleri ise,

(f MGt =TMa

L _ L
AKL* = mak{MCt — 3 ||M

\ n
’—

. MCY(1 — MCE
UKLE = min{CI* + 3 ||M; 1

;0

7l
L N
Kontrol Limitleri(a) = < v )
ontrol Limitleri(a) (MCf =1 — [(1 —Ma)a) o
|
MCF(1 — MCF
il

N

[

. MCF(1 — MCR
UKL* = min{MCF + 3 ||u;1
N N

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Klasik kontrol grafikleri ile fazi kontrol grafikleri karsilastirildiginda,
kalite karakteristiklerinin sayisi, kontrol siirecinin ardindan alinabilecek kararlar, avantajlar ve
dezavantajlar agisindan farkliliklar asagidaki Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Tablo I: Klasik Kontrol Grafikleri ile Fazi Kontrol Grafiklerinin Karsilastirilmas:

Kriter Klasik Kontrol Grafikleri Fazi Kontrol Grafikleri
Ele Ahrfal? K",lh,t ¢ Ayni anda sadece 1 tane kalite karakteristigi Ayni anda 1'den fazla kalite karakteristigi ele
Karakteristiklerinin I "
ele almabilir. almabilir.
Sayis1
Kontrol Periyodu Veriler uzmanlarin ya da karar vericilerin

Veriler tarihsel periyodlarda toplantr deneyimlerine gore belirlenen periyodlarda toplanir.

Siireg igin Verilen “Siireg kontrol altinda” veya “siireg kontrol ~ Mevcut durumdaki siireg bilgisi ve siireg kontrol

Karar diginda” seklinde karar s6z konusudur. altinda veya degil seklinde karar s6z konusudur.
Avantajlar 1. Tek bir kalite karakteristiginin e L
Uzmanlarin deneyimleri iizerinden siire¢ i¢in
karsilanmasi durumunda oldukga . .
- daha dogru ve tam kontrol standartlari saglar.
basittir. o .
2. Kontrol grafiklerinde fazi gikarim kurallarinin
2. Cok daha yansiz sonuglar . .
tanimlanmast i¢in daha esnektir.
sunmaktadir.
Dezavantajlar 1. Kontrol limitleri esnek degildir.

1. Cikarimlar 6znel deneyim kurallar: izerinden
gerceklesir.
Geleneksel kontrol grafiklerinin sistematik
degisiklikler i¢in tamamlayici kurallari
kullanilamaz.

Orneklem biiyiikliigii kontrol
limitlerinin genisligini etkiler.

3. Usuliine uygun kontrol limitlerinin
belirlenmesi igin tarihsel verilerin
dogrulanmis olmas: gerekir.

Kaynak: Giilbay vd., 2004

6. Veri Seti ve Arastirma Metodolojisi

Caligmada, p-kontrol grafikleri temel alinarak klasik kontrol grafikleri ile fazi kontrol grafiklerinin
karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bu amacin belirlenmesinde, literatiirde daha o6nce yapilan
caligmalarin 6zetlendigi Nasiri ve Darestani (2016) ve Sabegh vd. (2014) tarafindan yapilan farkli
calismalarda, p ve np kontrol grafikleri ile fazi teorisinin birlestirildigi ¢aliyma say1sinin az oldugunun
belirtilmesidir. Nasiri ve Darestani (2016), 1990 ve 2012 yillar1 arasinda kontrol grafiklerinde fazi
teorisinin uygulanmast ile ilgili yapilan toplam 57 adet ¢aligmay1 6zetlemislerdir. Buna gore, ilgili
yillarda yapilan ¢alismalarin sadece %13 iiniin p-kontrol grafikleri ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.
Ayni gekilde Sabegh vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise diger ¢aligmadan farkli olarak 1983
ile 2014 yillar1 arasinda kontrol grafiklerinde fazi teorisinin uygulanmast ile ilgili yapilan ¢ok daha
fazla sayida caligma incelenmigstir. Bu ¢alismaya gore de 1983 ile 2014 yillar1 arasinda ilgili konuda
yapilan ¢aligmalarin tiim ¢aligmalarin %12,6’si1 olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, 2014
sonrasinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde de p-kontrol grafikleri ile fazi teorisinin birlestirildigi
caligma sayisinin az oldugu goriilmistir. Tum bu ¢alismalar temelinde, p-kontrol kartlar: tizerine
uygulama yapilmasi amaglanmuistir.

Fazi mantik teorisi kapsaminda s6zel ifadelerin matematiksel islemlere dontstiriilebilmesi
nedeniyle kusurlu/kusursuz seklinde ifadelerin yer aldigi p-kontrol grafikleri tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda np kontrol grafiklerinin temel varsayimlarindan olan verilerin binom
dagilimina uygun olmasi varsayimi dikkate alinmis ve Giilbay vd. (2004)nin ¢aligmalarinda
kullanmis olduklar1 kusurlu oranlari baz alinarak simiilasyon teknigi yardimiyla dort kategorili
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(0,0 kusursuz; 0,25 kusurlu; 0,5 kusurlu; 1,0 kusurlu) toplam 30 6rneklem grubu ve 6062 adet veri
tiretilmistir. Ayrica, simiilasyon teknigi ile veriler tiiretilirken p-kontrol grafiklerinin binom dagilim
gostermesi gerekliligine uygunlugu gibi, degisken 6rneklem buytikliikleri de dikkate alinarak elde
edilmistir. Elde edilen veriler, 6ncelikle degisken 6rneklem biiyiikliiklerinin olmast durumunda ki
klasik p-kontrol grafiklerine ait ti¢ farklr yaklagimla olusturulmustur. Klasik p-kontrol grafiklerinin
olusturulmasinda, veriler kusurlu ve kusursuz seklinde (yani hangi derecede olursa olsun kusurlu
olarak kabul edilmistir) ayrilmis, tiim hesaplamalar bu sekilde yapildiktan sonra p-kontrol grafikleri
olusturulmustur. Ardindan dilsel degiskenler icin fazi kontrol grafikleri Wang ve Raz tarafindan
One siiriilen sezgisel {iyelik atama yontemi ile kusurlu triinlerin {yelikleri belirlenmis ve kontrol
limitleri 6ne stiriilen iki farkli yontem ile belirlenerek fazi kontrol grafikleri ¢izilmistir. Bunlarla
birlikte ayrica a-kesit yontemi kullanilarak da fazi kontrol grafikleri olusturulmus ve kusur dereceleri
dikkate aliarak toplam ti¢ farkl fazi kontrol grafigi elde edilmistir. Son olarak da her iki yontemle de

olusturulmus olan kontrol grafikleri karsilastirilmis ve yorumlamalar yapilmistir.

Analizler de kullanilmak iizere olusturulan simiilasyon verileri Tablo 2'de gosterilmistir. Simiilasyon
teknigi uygularken dikkat edilen ilk nokta, p-kontrol grafiklerinin temel varsayimi olan, verilerin
binom dagilimina uygun olmasi gerekliligi dikkate alinmis ve bu varsayima gore veriler tiretilmistir.
Ornekleme gére, kusursuz olanlar Standart (S), iriin kullanimini etkilemeyen kiigiik kusurlu 6rnekler
i¢in ikinci kalite (K1), trtin kullanimini etkilemeyen kusurlu driinler icin t¢tinci kalite (K2) ve

tamamen kullanilmaz halde olan kusurlu @irtinler (K3) olmak iizere 4 tip seklinde kodlanmustir.

Tablo 2: Analizlerde Kullanilmak Uzere Tiiretilen Simiilasyon Verileri

Ornek Standart K1 K2 K3 Toplam | Ornek Standart K1 K2 K3 Toplam
1 193 61 16 7 277 16 84 40 16 2 142
2 110 39 7 4 160 17 104 52 7 2 166
3 187 46 21 8 262 18 97 34 11 6 149
4 87 47 13 7 153 19 119 51 22 10 202
5 121 58 14 9 203 20 167 64 43 14 288
6 158 66 13 11 248 21 180 40 11 5 237
7 214 39 31 13 297 22 151 25 3 9 189
8 139 47 49 33 268 23 159 36 14 10 219
9 78 60 15 2 156 24 131 33 23 3 190
10 87 41 15 3 146 25 147 53 35 14 249
11 144 58 16 6 224 26 166 66 14 14 261
12 155 32 6 6 200 27 156 45 23 13 237
13 176 66 21 10 274 28 163 41 17 7 228
14 115 51 14 4 184 29 114 15 9 1 140
15 172 50 10 8 241 30 154 51 38 15 259
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7. Bulgular

Simiilasyon teknigi kullanilarak tiiretilen veriler 1s18inda, elde edilen klasik p-kontrol grafikleri
asagida gosterilmigtir. Orneklem biiyiikliikleri, her bir 6rneklem grubunda farkli oldugundan ii¢
farkli yaklagima gore grafikler olusturulmugtur.

0,6

""S'—‘-‘R‘Pt*‘%—f‘ ——t—a—t—tA A
AN N

0,3 '—‘J V V

0,1

0

1 234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

— ) e AKL MC el (JKL

Sekil I: Degisken Genislige Sahip Kontrol Limitleri Yaklasimiyla Olusturulan

Klasik p-kontrol Grafigi

Degisken araliga sahip kontrol limitleri yaklagimiyla olusturulan klasik p-kontrol grafigi
incelendiginde, 8 ve 9 no'lu gozlemlerin tamamen iist limitin iizerine ¢iktig1 gortilmektedir. Ayrica,
ozellikle 4 no’lu gozlem basta olmak {izere bazi gozlemlerin de tist kontrol limitlerine yaklastig:
ifade edilebilir. Alt kontrol limitlerinin diginda yer alan 12, 22 ve 29 no’lu gézlemler i¢in p-kontrol
grafiklerinde alt limitin altina diisen degerler kusurlu triin kabul etme oraninin da altina diismesi
anlamina geldiginden sorun olarak ele alinmamaktadir.

Sekil 2de, ortalama 6rnek biiyiikliigiine dayali kontrol limitleri yaklagimiyla olusturulan klasik
p-kontrol grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, tipki degisken araliga sahip kontrol limitleri
yaklasimiyla olusturulan klasik p-kontrol gratiginde oldugu gibi, 8 ve 9 no’lu gézlemler tamamen tist
limitin Gizerine ¢ikmig, bununla birlikte 6zellikle 4 no'lu gozlem bagta olmak tizere baz1 gozlemler
st kontrol limitlerine yaklasmistir. Yine degisken araliga sahip kontrol limitleri yaklasimiyla
olusturulan klasik p-kontrol grafiginde oldugu gibi, alt kontrol limitlerinin altina diisen 12, 22 ve
29 no'lu gozlemler i¢in p-kontrol grafiklerinde alt limitin disinda kalan degerler kusurlu iiriin kabul
etme oraninin da altina ditymesi anlamina geldiginden sorun olarak ele alinmamaktadir.
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Sekil 2: Ortalama Ornek Biiyiikligiine Dayali Kontrol Limitleri

Yaklasimiyla Olusturulan Klasik p-kontrol Grafigi

Orneklem biiyiikliigiiniin degisken olmasi durumunda, nitel gozlemler i¢in olugturulan p-kontrol
grafiklerindeki standartlagtirilmis kontrol grafikleri yaklasimiyla olusturulan grafik Sekil 3'de
sunulmugtur. Grafik incelendiginde, 8 no'lu gozlem iist kontrol limitini yaklasik 3 kat asmustir.
Bunun yani, sira diger iki yaklasim kullanilarak olusturulan p-kontrol grafiklerinde kontrol altinda
olan 30 no’lu gozlem standartlagtirilmis, kontrol grafikleri yaklagimiyla olusturulan grafikte kontrol
disinda sinyal vermistir. Yine, 6nceki iki yaklagimda kontrol limitleri déhilinde olan 20 no’lu gézlem
de iist kontrol limiti iizerinde konumlanmistir. Onceki iki yaklagima ait p-kontrol grafiginde, kontrol
disinda sinyal veren 9 no'lu gozlem ise standartlastirilmis kontrol grafikleri yaklagiminda, kontrol

limitleri arasinda kalmig ve merkez ¢izginin oldukg¢a yakininda yer almustir.

il A MC ol (K el 7 )

Sekil 3: Standartlastirilmig Kontrol Grafikleri Yaklasimiyla
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Olusturulan Klasik p-kontrol Grafigi

Fazi kontrol grafiklerinin olusturulmasinda ise ilk yaklagim olan sezgiyle iiyelik atamasinda, dilsel
ifadelere sezgisel yontemle olabilirlik degerleri atanir. Bu olabilirlik degerleri, standart (S), ikinci
kalite (K1), titincii kalite (K2) ve kusurlu tiriinler (K3) i¢in sirasiyla, 0; 0,25; 0,50 ve 1 iiyelik degerleri
atanmugtir. Esitlik (6) temel alinarak belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

) {—x + 1, 0 < x=1
pglx) =
g 0, dd
4x, 0< x < 1/4
1
By (x) —3xty FExs1
0, d.d
2x, 0<x < 1/2
1
Hgo(X) = 42 — 2x, 55x51
0, d.d
S x, 0= x =1
HegalXx) =
0, d.d

Yukarida belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilen atamalar ile 30 6rnege ait,
ortalama, standart sapma, {ist ve alt kontrol limitleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3'de gosterilmistir.

Tablo 3: Sezgiyle Uyelik Fonksiyonu Yaklasimina Gére Hesaplanan Degerler

Orneklem Mj SDj UKL AKL Orneklem Mj SDj UKL AKL
1 0,134 023 0,177 0,093 16 0,134 0,23 0,194 0,076
2 0,134 023 0,190 0,080 17 0,134 0,23 0,189 0,081
3 0,135 0,23 0,178 0,092 18 0,136 0,24 0,192 0,078
4 0,137 024 0,191 0,078 19 0,137 0,24 0,184 0,086
5 0,137 024 0,184 0,086 20 0,135 0,23 0,176 0,094
6 0,134 023 0,179 0,091 21 0,136 0,23 0,180 0,090
7 0,135 0,23 0,175 0,094 22 0,135 0,23 0,186 0,084
8 0,134 023 0,178 0,092 23 0,134 0,23 0,182 0,088
9 0,136 023 0,191 0,079 24 0,134 0,23 0,186 0,084
10 0,132 0,23 0,193 0,077 25 0,135 0,23 0,179 0,091
11 0,134 023 0,182 0,088 26 0,136 0,23 0,178 0,092
12 0,134 023 0,184 0,086 27 0,136 0,23 0,180 0,090
13 0,134 023 0,177 0,093 28 0,137 0,24 0,181 0,089
14 0,135 0,23 0,186 0,083 29 0,134 0,23 0,194 0,076
15 0,135 0,23 0,180 0,090 30 0,135 0,23 0,178 0,092
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Olusturulan tabloya gore, fazi kontrol grafigi ise Sekil 4de gosterilmistir. Bu grafige bakarak siirecin
kontrol altinda oldugu séylenebilir.
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Sekil 4: Sezgisel Uyelik Atama Yéntemi ile Olusturulan Fazi Kontrol

Grafigi (Kontrol Limitlerinin Olasiliga Dayali Hesaplanmasi)

Ikinci yaklagim olarak fazi, olasilik yaklagimi ele alinmis ve merkez gizgi 0,135, alt kontrol limiti
0,07 ve iist kontrol limiti 0,20 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, fazi kontrol grafigi Sekil 5de
gosterilmistir.
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Sekil 5: Sezgisel Uyelik Atama Yontemi ile Olusturulan Fazi Kontrol Grafigi

(Kontrol Limitlerinin Uyelik Fonksiyonuna Dayal Hesaplanmasi)

Son olarak, olusturulan a-kesit yaklasimina gore kontrol grafikleri i¢in, olusturulmus olan her bir
orneklem grubuna ait a-kesit degerleri hesaplanmis ve asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 4: a-Kesit Yontemine Gore Olusturulan Kontrol Grafikleri Igin Hesaplanan Degerler

S K1 K2 K3
a 0 1-a a/4 (4/3 - a)*3/4 a/2 2-0)2 |a 1
0 0 1 0 1 0 1 0 1
0,1 0 0,9 0,025 0,925 0,05 0,95 0,1 1
0,2 0 0,8 0,05 0,85 0,1 0,9 0,2 1
0,3 0 0,7 0,075 0,775 0,15 0,85 0,3 1
0,4 0 0,6 0,1 0,7 0,2 0,8 0,4 1
0,5 0 0,5 0,125 0,625 0,25 0,75 0,5 1
0,6 0 0,4 0,15 0,55 0,3 0,7 0,6 1
0,7 0 0,3 0,175 0,475 0,35 0,65 0,7 1
0,8 0 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,8 1
0,9 0 0,1 0,225 0,325 0,45 0,55 0,9 1
1 0 0 0,25 0,25 0,5 0,5 1 1

Tablo 4de sunulan a-kesit degerlerine gore tiim orneklem gruplari icin ayri ayri hesaplamalar

yapilmaktadir. Ornegin, 8. 6rneklem grubuna ait hesaplama sonuglar1 Tablo 5de verilmistir.

Tablo 5: 8 No'lu Orneklem Grubu Igin Hesaplanan a-Kesit Degerleri

M (8) M (8) M (8)
Ma 1-(1-Ma)a Ma 1-(1-Ma)a Ma 1-(1-Ma)a
0,00 1,00 0,02 0,70 0,09 0,40
0,00 0,91 0,03 0,64 0,11 0,28
0,01 0,83 0,05 0,57 0,13 0,13
0,01 0,77 0,07 0,49

Hesaplamalar sonucunda olusan ti¢gensel fazi sayilarina gore, siirecin kontrol altinda oldugu

gortulmistiir. Yukarida ayrintili olarak ele alinan 8 no’lu alt 6rneklem grubuna ait degerlerin her a

kesiti i¢in alt ve tist kontrol limitleri arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6: 8 No'lu Alt Orneklem Icin a-Kesitler Yontemi ile

169



Hakan YILDIRIM ¢ Hakan AYDOGAN ¢ Sami OZCAN -« Serkan ETI

Olusturulan Fazi Kontrol Grafigi

Fazi kontrol kartlari i¢in ele alinan {i¢ yaklasima gore de klasik p-kontrol grafiklerinden elde edilen
sonuglarin aksine siirecin kontrol altinda oldugu sonucuna ulasilmistir.

8. Sonuc

Ornek hacminin degisken olmasi halinde, nitel kontrol grafiklerinden p-kontrol grafigine ait ii¢
farkls yaklagim ile olusturulan kontrol grafikleri bulgularr ile ayni verilerden elde edilen fazi kontrol
grafiklerine ait sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Degisken araliga sahip kontrol limitleri yaklasimina gore olusturulan klasik p-kontrol grafiginde,
8 ve 9 no'lu gozlemler st kontrol limitlerinin disinda sinyal verirken 4, 12, 22 ve 29 nollu
gozlemler ise alt kontrol limitlerinin altinda yer almistir.

Ortalama 6rneklem ortalamasi yaklagimui ile olusturulan klasik p-kontrol grafiginde, 8 ve 9 no'lu
gozlemler iist kontrol limitleri diginda yer alirken 12, 22 ve 29 no'lu gozlemler ise alt kontrol
limitlerinin altina diismislerdir.

Standartlagtirilmis kontrol grafikleri yaklagimi ile olusturulan klasik p-kontrol grafiklerinde,
8 ve 30 no'lu gozlemler iist kontrol limitinin tizerinde sinyal verirken alt kontrol limitlerinin
altinda herhangi bir gozlem bulunmamistir.

Fazi kontrol grafikleri ile olusturulan {i¢ yaklagima gore de kontrol limitlerini asan bir gozleme
rastlanmamugtir.

Klasik p-kontrol grafiklerinde gozlemler dalgali bir grafik ¢izerken fazi kontrol grafiklerinde ise
merkez ¢izgi etrafinda normal dalgalanmalar ortaya ¢ikmigstir.

Yukarida kisaca 6zetlenen farkliliklarin ortaya ¢ikmasindaki temel sebep, fazi kontrol grafiklerinin
dilsel olarak kusurlu/kusursuz gibi ayrimlarda, kusurlu ile kusursuz arasindaki ara seviyeleri de
kullandig1 i¢in, ¢ok daha hassas 6l¢timler yapabilmesidir. Calismada ele alinan verilerde, fazi kontrol
grafikleri olusturulurken kusurlu iirtinler 0,25; 0,50 ve 1 derece kusurlu olarak ayrilmis ve buna gére
islemler yapilmistir. Klasik p-kontrol grafiklerinde ise kusurlu dereceleri hesaba katilmamis ve hangi
derecede kusurlu olursa olsun “kusurlu” olarak ele alinmigtir. Bu nedenle de kusurlu orani p-kontrol
grafiklerinde oldukga yiiksek bir degere ulasmis ve siirecin kontrol disinda sinyal vermesine sebep
olmustur.

Elde edilen bulgular géz 6niine alindiginda, klasik p-kontrol grafikleri stirecin kontrol diginda
olduguna dair sinyal vermistir. Bu durum da isletmenin derhal siirece miidahale etmesi ve siireci
kontrol altina iten sebepleri ortaya ¢ikarmasi gerekecektir. Siirece etki eden 6zel sebebi bulmak i¢in
isletmenin gerekirse stireci tamamen durdurma karar1 almasi kaginilmaz bir durum haline gelecektir.
Dolaysiyla, isletme i¢in hem zaman hem maliyet kaybi olacag: gibi ayn1 zamanda da uzun vade de
isletme, pazarda var olamama nedeniyle giiven kaybina sebep olabilecektir.
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Fazi kontrol grafikleri ile olusturulan grafikler ise genel olarak daha hassas sonuglar sunabilmektedir.
Ele alinan veriler 15181nda, klasik p-kontrol grafiklerindeki kontrol dis1 durumun aksine fazi kontrol
grafikleri stirecin kontrol altinda oldugu ve herhangi bir miidahaleye gerek olmadigi seklinde bulgular
sunmustur. Isletmeler igin herhangi bir siirecin kontrol diginda olmasi halinde, siirece miidahale
edilmesi hayati bir 6nem tasidig1 gibi, gereksiz yere siirece miidahale edilmesinden kaynaklanan
zaman ve maliyet kaybi yasanmamasi da bir o kadar hayati 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, literatiirde yer alan, ozellikle Amirzadeh ve arkadaslari(2009), Aslangiray ve Akyiiz
(2014) ve Giilbay vd. (2004) ¢aligmalarindaki sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Genellikle,
klasik kontrol grafiklerinde “kontrol iginde” olarak goriilen siireglerin fazi kontrol grafikleri ile
“kontrol disinda” olduklar1 sonucuna ulagilmistir. Calisma sonucunda, bu durumun tersi olarak
klasik kontrol grafiklerinde “kontrol diginda” olarak goriilen stireglerin fazi kontrol grafikleri ile
“kontrol i¢cinde” geklinde bulgular elde edilmistir. Her iki durum da fazi kontrol grafiklerinin daha
hassas ol¢timler yaptig1 hipotezini desteklemektedir. Bu sonugla birlikte, fazi kontrol grafiklerinin
tipki klasik kontrol grafiklerinde “kontrol iginde” olan bir siireci devam ettirerek isletmenin uzun
vadede kalitesizlik maliyetlerinin artmasini engellemesi gibi kontrol grafiklerinde “kontrol disinda”
olan bir siireci iyilestirme yoluna giderek maliyet ve zaman kaybini da engelleyebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Klasik kontrol grafiklerinde siirecin kontrol edilmesi esnasinda tolerans sinirlarinin
genisletilmesi ya da daraltilmast ile ¢6ziim hassasiyeti esnetilmekte ya da daraltilmaktadir. Ancak
bu durum, elde edilen sonuglarin yanlis olmasina yol acabilmektedir. Fazi kontrol grafiklerinin ele
alinmasi, bu yanlighig1 ortadan kaldirilabilmesi i¢in 6nemli bir adim olarak diistintlebilir.

Caligmada elde edilen sonuglar kapsaminda, p-kontrol grafiklerine iliskin olarak az sayida
¢alismanin yaninda, gozlem verilerinin binom dagilimimna uygun oldugu durumlarda, hem daha
sonraki ¢aligmalara hem de ilgililere yol gosterici olabilecegi diistiniilmektedir. Kalite 6l¢iimiiniin,
titketiciler tarafindan dilsel bir sekilde ifade edildigi gercegi goz oniinde bulunduruldugunda,
belirsizligin arttigini sdylemek miimkiindiir. Bu belirsizligi ortadan kaldirma yolunun ise fazi teorisi
ile miimkiin oldugu ifade edilmistir. Fazi teorisinin kontrol grafiklerine uygulanmasi ile 6zellikle
p-kontrol grafiklerinin kalite kontrolde basvurulabilecek 6nemli tekniklerden oldugu soylenebilir.

Klasik anlayis ile olusturulabilen bir¢ok klasik kontrol grafigi bulunmaktadir. Hem nicel hem de
nitel 6zelliklere gore ayri ayri olusturulabilecek kontrol grafikleri ile yine farkli yaklagimlarla
olusturulabilecek kontrol grafiklerinin kargilagtirilmas: yapilabilir. Sadece karsilastirmalar i¢in degil,
bir siirecin kontrol altinda m1 yoksa kontrol diginda mi seklinde karar verilmesinde, bu iki kontrol
grafikleri birlikte degerlendirilerek daha net ve daha dogru kararlar verilebilir. Ayrica, klasik nicel
kontrol grafikleri ile fazi kontrol grafikleri de karsilastirilabilir.

Kaynakca

Alakog, N. ve Apaydin, P. A. (2018). A Fuzzy Control Chart Approach for Attributes and Variables. Engineering,
Technology and Applied Science Research, 8(5), 3360-3365. Retrieved from https://www.etasr.com/
index.php/ETASR/article/view/2192/pdf

171



Hakan YILDIRIM ¢ Hakan AYDOGAN ¢ Sami OZCAN -« Serkan ETI

Amirzadeh, V., Mashinchi, M. ve Parchami, A. (2009). Construction of P-Charts Using Degree of Nonconformity.
Information Sciences, 179, 150-160. https://doi.org/10.1016/j.ins.2008.09.010

Armutlulu, I. H. (2014). Belirsizlik ve Fazi Aritmetigi Sosyal Bilimlerin Dili. Istanbul: Alfa Yayinlar1.

Aslangiray, A. ve Akyiiz, G. (2014). Bulanik Kontrol Grafikleri: Tekstil Firmasinda Bir Uygulama. Istanbul
Universitesi I§letme Fakiiltesi Dergisi, 1(43), 70-89. Retrieved from http://eds.a.ebscohost.com/eds/
pdfviewer/pdfviewer?vid=0&sid=e7dd7570-dbbe-49¢0-9ded-8709e34433b3%40sdc-v-sessmgr05

Atanassov, K., Szmidt, E. ve Kacprzyk, J. (2010). On Some Ways of Determining Membership And Non-
Membership Functions Characterizing Intuitionistic Fuzzy Sets. Sixth International Workshop on IESs,
Slovakia, 10 Oct. 2010, 4, 26-30.

Cheng, C. B. (2005). Fuzzy Process Control: Construction of Control Charts With Fuzzy Numbers. Fuzzy Sets
And Systems, 154, 287-303. https://doi.org/10.1016/j.fs5.2005.03.002

Colak, T. ve Akdeniz, F. (2008). Elyaf Isletmelerinde Istatistiksel Siire¢ Kontroliiniin Uygulanmasi. Gukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Dergisi: 5(17), 86-94. Retrieved from http://fbe.cu.edu.tr/tr/
makaleler/cild17sayi5-11.html

Elitok, B. ve Oncel, S. Y. (2017). Elektronik Devre Karti Uzerindeki Kusur Sayilari i¢in Bulanik X Kalite
Kontrol Grafikleri Uygulamasi. 2. Uluslararas: Savunma Sanayi Sempozyumu poster bildiri, Kirikkale
Universitesi, Kirikkale.

Faraz, A., ve Shapiro, A. F. (2010). An Application of Fuzzy Random Variables To Control Charts. Fuzzy Sets and
Systems, 161, 2684-2694. https://doi.org/10.1016/j.£s5.2010.05.004

Fernandez, M. N. P. (2017). Fuzzy Theory and Quality Control Charts. 2017 IEEE International Conference
on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE)-Proceedings: 09 — 12 July, Naples-Italy, 1-6. Retrieved from https://
ieeexplore.ieee.org/document/8015675

Grzegorzewski, P., ve Hryniewicz, O., (2000), Soft Methods in Statistical Quality Control. Control Cybernet, 29,
119-140. Retrieved from http://www.control.ibspan.waw.pl:3000/contents/export?filename=2000-1-09_
grzegorzewski_hryniewicz.pdf

Giilbay, M. ve Kahraman, C. (2007). An Alternative Approach to Fuzzy Control Charts: Direct Fuzzy Approach.
Information Sciences, 177, 1463-1480. https://doi.org/10.1016/j.ins.2006.08.013

Giilbay, M., Kahraman, C ve Ruan, D. (2004). A-Cuts Fuzzy Control Charts For Linguistic Data. International
Journal of Intelligent Systems, 19, 1173-1195. https://doi.org/10.1002/int.20044

Hou, S., Wang, H. ve Feng, S. (2016). Attribute Control Chart Construction Based on Fuzzy Score Number.
Symmetry, 8(12), 139. https://doi.org/10.3390/sym8120139

Isigicok, E. (2012). Toplam Kalite Yonetimi Bakis Agisiyla Istatistiksel Kalite Kontrol. Bursa: Ezgi Kitabevi
Yayinlari.

Kanagawa, A., Tamaki, F, ve Ohta, H. (1993). Control Charts For Process Average and Variability Based
On Linguistic Data. International Journal of Production Research, 31(4), 913-922. https://doi.
0rg/10.1080/00207549308956765

Madadi, M. H. ve Mahmoudzadeh, M. (2017). A Fuzzy Development for Attribute Control Chart with
Monte Carlo Simulation Method. Management Science Letters, 7, 555-564. https://doi.org/10.5267/].
msl.2017.8.001

Montgomery, D.C. (1996). Introduction to Statistical Quality Control. Canada: John Wiley & Sons Inc,

Nasiri, M. ve Darestani, S. A. (2016). A Literature Review Investigation on Quality Control Charts Based on
Fuzzy Logic. International Journal of Productivity and Quality Management, 18(4), 474-498. https://
doi.org/10.1504/IJPQM.2016.077778

172



A Study on the Comparision Between Fuzzy Control Charts and Traditional Control Charts

Pachamuthu, M. ve Shanmugasundram, V. (2017). Construction of Control Chart Using Fuzzy Probabilistic
Approach for cotton Sweater Product. Research Journal of Mathematical and Statistical Sciences, 5(4),
1-11. Retrieved from http://www.isca.in/MATH_SCI/Archive/v5/i4/1.ISCA-RJMSS-2017-003.pdf

Panthor= C. ve Pongpullponsak, A. (2016). Non-Normality and the Fuzzy Theory for Variable Parameters

Control Charts. Thai Journal of Mathematics, 14(1), 203-213. https://doi.org/10.3233/IFS-151551

Rowlands, H., ve Wang, L. R. (2000). An Approach of Fuzzy Logic Evaluation And Control in SPC. Quality And
Reliability Engineering International, 16, 91-98. https://doi.org/10.1002/(SICI)1099

Sabegh, M. H. Z., Mirzazadeh, A., Salehian, S. ve Weber, G. W. (2014). A Literature Review on the Fuzzy Control
Chart; Classifications & Analysis. International Journal of Supply and Operations Management, 1(2),
167-189. https://doi.org/10.22034/2014.2.03

Sakthivel, E., Senthamarai, KK. ve Logaraj, M. (2017). Application of Fuzzy Logic Approach in Statistical Control
Charts. Global and Stochastic Analysis, 4(1), 139-147. Retrieved from https://www.mukpublications.
com/resources/14_Sakthivel%20(1).pdf

Saravanan, A. ve Alamelumangai, V. (2014). Performance of Attribute Charts and Fuzzy Control Chart for
Variable Data. International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation
Engineering, 3(5), 9758-9766. Retrieved from https://www.ijareeie.com/upload/2014/may/51_
PERFORMANCE.pdf —

Shu, M-H., Dang, D-C., Nguyen, T-L, Hsu, B-M ve Phan, N-S. (2017). Fuzzy X and S Control Charts:
A data-Adaptability and Human-Acceptance Approach. Complexity, 2017, 1-17. https://doi.
org/10.1155/2017/4376809

Sorooshian, S. (2013). Fuzzy Approach to Statistical Control Charts. Journal of Applied Mathematics, 2013, 1-6.
http://dx.doi.org/10.1155/2013/745153

Senol, S. (2012). Istatistiksel Kalite Kontrol. Ankara: Nobel Akademik Yayincilik.

Sentiirk, S. (2017). Construction of Fuzzy C Control Charts Based on Fuzzy Rule Method. Anadolu Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi A - Uygulamali Bilimler ve Miihendislik, 18(3), 563-572. Retrieved
from http://eds.a.ebscohost.com/eds/pdfviewer/pdfviewer?vid=0&sid=9ea0f2bc-5119-4e95-9210-
8eb8206aa4db%40sdc-v-sessmgr01 _ _

Sentiirk, S. ve Erginel, N. (2009). Development of Fuzzy X—R and X—S Control Charts Using a-cuts. Information
Sciences, 179, 1542-1551. http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2008.09.022

Taleb H ve Limam M (2002). On Fuzzy and Probabilistic Control Charts. International Journal of Production
Research, 40(12), 2849-2863. https://doi.org/10.1080/00207540210137602

Vonderembse, M. A. ve White, G. P. (1996). Operations Management Concepts, Methods and Strategies. St Paul:
West Publishing Company.

Wang, J.H ve Raz, T. (1990). On The Construction of Control Charts Using Linguistic Variables. International
Journal of Production Research, 28(3), 477-487. https://doi.org/10.1080/00207549008942731

Zabihinpour, S. M., Ariffin, M. K. A, Tang, Z. H. ve Azfanizam A. S. (2015). Construction of Fuzzy X—S Control
Charts with an Unbiased Estimation of Standard Deviation for A Triangular Fuzzy Random Variable.
Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 28, 2735-2747. https://doi.org/10.3233/IFS-151551

173



