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Uretim stirecini izlemek igin bulanik bir ortalama ve degisim araligi kontrol gizelgeleri kullaniimigtir.
Bulanik kontrol grafikleri, fabrikadan veri toplayarak ve bunu prosesin izlenmesi igin fabrika
tarafindan zaten uygulanmis olan geleneksel Shewhart kontrol grafikleri ile karsilastirarak,
aliminyum dretim tesisindeki bir vaka galismasi ile dogrulanmistir. Sonuglar, dnerilen bulanik
kontrol grafiklerinin, Uretim strecindeki anormal degisimleri, geleneksel Shewhart kontrol
listelerinden daha dogru bir sekilde tespit edebildigini, giinku slregten daha fazla bilgi
kullandiklarini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, Eti Aliminyum A.$. aliminyum dretim tesisinde bulanik mantik istatistiksel kalite
kontrol uygulamasi yapiimistir. Toplam renk farki parametresi (AE) verileri, aliminyum dretim
tesisinde bulanik gézlem yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, aliiminyum Uretim tesisi
drtinlerinin renk parametreleri, ilgili formller yardimiyla hesaplanan bulanik ticgen sayilar (TFN)
ve bulanik stire¢ yeterlilik indeksleri (PCI) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bilgilerle
uretim surecinin yeterli olup olmadigini tespit etmek amaciyla proses yeterlilik analizi yapiimistir.
Cp, Cpu ve Cpl indisleri sirasi ile 1,267, 1,263, 1,257; 1,419, 1,414, 1,408 ve 1,115, 1,111, 1,106
bulunmustur. Bu degerlere gore prosesin ihtiyaglar karsiladigi tespit edilmistir.

ABSTRACT

A fuzzy mean and range control charts were used to monitor the production process. Fuzzy
control charts were validated through a case study at the aluminum production company by
collecting data from the factory and comparing it to the traditional Shewhart control charts which
have been already applied by the factory for monitoring the process. The results reveal that
the proposed fuzzy control charts could detect abnormal shifts in the production process more
accurately than the traditional Shewhart control charts, as they had used more information from
the process.

In this study, fuzzy statistical quality control application was applied to Eti Aluminum Co. aluminum
production plant. Total color difference parameter (AE) data were studied using fuzzy observation
on an aluminum production plant. For this purpose, color parameters of the aluminum production
plant were evaluated using triangular fuzzy number (TFN) and fuzzy process capability indices
(PCls). Process capability analysis was carried out to determine whether there was sufficient of
the production process with the information obtained. The Cp, Cpu and Cpl indices were 1.267,
1.263, 1.257; 1.419, 1.414, 1.408 and 1.115, 1.111, 1.106, respectively. According to these values,
it has been determined that the processes meet the needs.
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GiRiS

Aliminyum Uretiminin  baslangic hammaddesi
aliminadir.Aliminanin (Al,O,)glinimizde %90'dan
fazlasi boksit cevherlerinden elde edilmektedir
(Aksu, 2001). Boksit cevherleri ihtiva ettigi alimina
mineralleri bakimindan farkli siniflandirilmaya tabi
tutulmustur. Boksit cevherleri aliminyum iceren
mineraller gibsit, bdhmit ve diyasporit mineralleridir.
Gibsit kimyasal formdli Al,O,.3H,0, monoklinik
kristal yapili ve 2,5-3,5 sertliktedir. Bohmit kimyasal
formali AlLO,.H,0O, ortorombik kristal yapili ve 3,5-
6,5 sertliktedir. Diasporit kimyasal formuld ALO,.
H,O, ortorombik kristal yapili ve 6,5-7 sertliktedir
(Bayga ve Kisik, 2015).

Aliminyum, bronz, bakir, kursun ve demir gibi
yuzyillardir bilinen ve uretilen malzemelere gore
¢ok daha yeni bir malzeme olmasina karsin
gunimuizde demirden sonra en ¢ok kullanilan
metaldir. Yapilan arastirmalara gére aliminyum
kullaniminin 2017 yilinda yaklasik 63.4 milyon
tondan daha fazladir (Aydin, 2002; Dwight,
2002; Chen ve Lui, 2005; 1Al, 2018). Aluminyum
endulstrisindeki  hizlh  bluyime, bu metalin
mikemmel bir karakteristie sahip olmasindan
ileri gelmektedir. Bu karakteristik aliminyumu
¢ok yonlu yapr ve muhendislik malzemelerinden
biri haline getirmektedir. Aliminyum alasimlarinin
hafifligi disinda yuksek korozyon dayanimi, iyi
elektrik ve 1sil iletkenligi, 1s1g1 yansitma 6zelligi,
dusuk sicakhklardaki dayanimi ve geri dontsim
Ozellikleri gibi avantajlari da mevcuttur (Kissel ve
Ferry, 2002; Gunay, 2006; Uslu ve ark., 2017).

Aliminyum Uretim tesislerinde drtn Kkalitesini
etkileyen parametrelerden biri de renktir.
Kompleks kristal kimyasi olan polimineral dogal
numunelerde, renk calismasi yaygin yansima
spektroskopisi tekniklerinin kullanildigi ylksek
saflikta (hatta sentetik olan) minerallerden daha
karmasiktir (Burns, 1993; Murray, 2002). Bu
yuzden Uluslararasi Eclairage Komisyonu (CIE)
adli bir kurulus, rengi 6lgmek igin dlinya ¢apinda
kullanilan standart degerleri belirlemistir. CIE
tarafindan kullanilan degerler L*, a* ve b* olarak
adlandirilir ve renk 6lgiim yéntemi CIELab olarak
bilinmektedir. L* semboli, L* = 100 ise parlak ve
L* = 0 oldugunda ise karanlik olarak belirlenir. a*,
yesil (-a*) ve kirmizi (+a*) arasindaki farki ve b*
ise sari (+b*) ve mavi (-b*) arasindaki farki temsil
eder (Sharafudeen, 2012).
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Bulanik mantik son yillarda Uzerinde calisilan
esnek modelleme yodntemlerinden birisidir.
Klasik mantikta bir sey ya timuyle siyahtir ya da
timuyle beyazdir. Bulanik mantiga goére ise bir
sey kismen siyah ve kismen beyaz olabilir. Zadeh
(1965) bulanik mantik kavraminda, var veya yok
gibi kesin ifadeler yerine deger araliklarini insan
dislncesine daha yatkin olan “cok iyi”, “iyi”,
“orta”, "kotu” ve “cok kotu” gibi sozel ifadelerle
tanimlayarak, kiUmeler arasi gegise esneklik
kazandirmis ve gercek yasamdakine benzetmisgtir.
Bazi arastirmacilar (Wang ve Raz, 1988; Gllbay
ve Kahraman, 2007; Gilbay ve Kahraman, 2008;
Shu ve Wu, 2011) bulanik kontrol semalarinin
yapimi i¢in bulanik kiime teorisini kullanmislardir.
Modern uretim slrecinde bulanik veri mevcut
oldugundan, érnek ortalama ve varyansiniizlemek
icin, Shu ve Wu (2011), bulanik kontrol limitleri
¢6zUm sonuglarina dayali olarak elde edilen
bulanik X ve R kontrol gizelgelerini dnermiglerdir.
Bulanik baskinlik yaklagimini kullanarak, bulanik
ortalamalari ve varyanslari bulanik kontrol limitleri
ile karsilastirarak, Uretim sirecinin ayarlanmasi
gerekip gerekmedigini belirleyebilirler (Alizadeh
ve Ghomi, 2011).

Bulanik kontrol gizelgeleri ve bunlarin literattirdeki
uygulamalari Gzerine ¢alismis olan Raz ve Wang
(1990), Wang ve Raz (1990), Kanagawa ve
ark. (1993), Gilbay ve ark. (2004), Gilbay ve
Kahraman (2006), Sentirk ve ark. (2011), Shu ve
Wu (2011), Aslangiray ve ark. (2014) ve Senturk
(2017) gibi arastirmacilar uygulamalarla bulanik
kontrol grafikleri i¢in teorik bir yapi gostermislerdir.
Ayrica, Kaya ve Kahraman (2011) bulanik kontrol
tablolarini olusturmak ic¢in “bulanik kural tabanli
ydontem” Uzerinde calismiglardir. Yontemleri,
bir stirecin tum olasi kaliplarini tanimlayan bazi
kurallara dayanmaktadir. Ayrica, bulanik X-R
kontrol cizelgeleri icin Onerilen yontemi simetrik
ucgen bulanik sayi kullanarak uygulamislardir.
Khademi ve Amirzadeh (2014), bulanik X-R
kontrol gizelgelerine simetrik olmayan bulanik bir
sayl kullanarak dogrudan bulanik bir yaklagim
onermislerdir. Keskin kurallarin bulanikhdina
dayanan bulanik dogal olmayan desen kurallarini
tanimlamiglardir. Ugurum (2017) ise Nigde’'de
kalsit 6gutme tesisine bulanik istatistiksel kalite
kontrolt uygulamigtir.

Bu calismada, Eti Aliminyum A.S. aliminyum
Uretim tesisinde duzenli olarak olgllen renk



parametrelerinden elde edilen veriler kullaniimis
ve bulanik X-R kontrol gizelgeleri i¢in bir uygulama
sunulmustur. Hesaplanan toplam renk farkliliklari
(AE) kullanilarak  bulanik  kontrol tablolari
olusturulmus ve slrecin kontrol altinda olup
olmadigl analiz edilmeye calisiimistir. Ek olarak,
bulanik istatistiksel islem kontrol calismasinda
kullanilan rastgele secilmis bir drnek Gzerinde kuru
hidratin 6zellikleri ve hesaplanan beyazlik indeksi
(WT1) gibi diger renk parametresi de irdelenmistir.

1. MATERYAL VE METOT

Eti Aliminyum A.S. 1973 yilinda kurulmustur.
Allmina, ham aliminyum ve doékme mamul
Uretimiicin faaliyete gegmistir. 2005 yilinda Cengiz
Holding tarafindan &zellestirme kapsaminda
Eti Aliminyum A.$. satin alinmistir. Turkiye’'nin
birincil aliminyum Ureticisi olan Eti Aliminyum
A.S. ayni zamanda cevherin c¢ikarilmasindan
nihai Griine kadar Uretim yapabilen dinyanin en
buylk entegre tesislerinden biridir. Aliminyum
uretiminde kullanilan bayer isleminin akim semasi
Sekil 1°de verilmisgtir.

Boksit
NaOH
4 \ 4
Kirma Ogiitme
\ 4
Basing Ligi
. o Kirmizi
Filtrasyon ™ Camur
\ 4
Coktirme
Filtrasyon —l
Cozelti
\ 4
Al(OH)~

Buharlagtirma

Sekil 1. Eti Aliminyum A.$.’de kullanilan bayer prosesi
akim semasi
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Uluslararasi Eclairage Komisyonu (CIE) adli
kurulug, rengi dlgmek icin dunya c¢apinda
kullanilan standart degerler belirlemistir. CIE
tarafindan kullanilan bu degerler L*, a* ve b*
olarak adlandiriimis ve renk d6lgim yontemi de
CIELAB olarak belirlenmistir. L* sembolu, parlak
(L= 100 ise “saf beyaz”) ve karanlik (L= 0 ise
“siyah”) arasindaki renk farkini, a* semboli ise,
yesil (-a) ve kirmizi (+a) arasindaki renk farkini
ve b semboll de mavi (-b) ve sari (+b) arasindaki
renk farkini temsil eder. CIELAB degerleri,
kolorimetrelerin kirmizi yesil ve mauvi filtrelerinden
hesaplanir ve 6zellikle Esitlik 1-3’e gore beyaz
numunelerin tanimlanmasi igin kullanihr:

L = 116(Y—’;)1/3 —16 (1)
a=500[(2)" ()" @
b* = 200 [(Y—’;)U3 - (%)1/3] (3)

X, Y ve Z, kolorimetrik sistemden kaynaklanan
numuneler igin tristimilis degerleri ve X", Y" ve
Z", nominal beyaz uyaran olarak secilen bir yuzey
renginin degerleridir. Silindirik CIELAB renk uzay
sistemi, Sekil 2'de gosterilmistir.

kirmizi

Sekil 2. Silindirik CIELAB renk alani

CIELAB veya CIE (1976)ya gore L*, a* ve b*
degerlerinin algisal bir anlami vardir: L*, bir rengin
fiziksel yogunlugu ile ilgili olan parlakliktir, a* ve b*
ise kirmizi-yesil ve sari-mavi renk eksenlerindeki
koordinatlardir. Bu sema, CIELAB uzayinda
Oklid uzakhg tarafindan tanimlanan toplam renk
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farklihgi parametresi (AE) sabit bir farkhlik olacak
sekilde tasarlanmistir (Esitlik 4);

AE=VAL*2 + Aa*2 + Ab*2 (4)

Renk alanindaki konum ne olursa olsun, sabit bir
“algilanan” renk farki vermelidir. Birbiriyle temas
eden iki renkli pargalar i¢in algilanabilir en kiguk
fark yaklasik 0,5-1,0 AE birimdir (Christidis ve
ark., 2004; Fairchild, 1998).

1.1. Shewhart X-R Kontrol Kartlari

Bir Uretim surecinde Uretilen her Grunin kalite
Ozelliklerinin degiskenlik gdstermesi dogaldir.
Kalite ile ilgili isci, makine ve malzeme
gibi  6zeliklerden kaynaklanan Dbelirlenebilir
degdisimler daha o6nemli olup bu etkenlerden
kaynaklanan sorunlar olmasi durumunda
proses kontrol digindadir ve bu degismelere yol
acan etkenlerin tespit edilip diuzeltiimesi kalite
kontroliin ana amaglarindandir. Uretimden belirli
ve esit zaman araliginda alinan érneklerden elde
edilen olcimlerin zamana bagh degisimlerinin
gosterildigi  grafige kontrol grafigi adi verilir
(Bircan ve Ozcan, 2003). Proses ¢iktisi sayisal
bir ifade ile oOlgllebiliyorsa degiskenler igin
kontrol kartlarindan s6z edilebilir. Degiskenler
icin hazirlanan kontrol kartlarinin iginde en fazla
kullanilani X-R kontrol kartlaridir. Madencilik
faaliyetlerinde genellikle kalite verileri lgulebilir
Ozelliktedir ve bu ylizden X-R kontrol kartlarinin
kullanimi daha uygundur (Akin, 1996). Bir kontrol
grafigi esas olarak U¢ ¢izgiden olusur. Bunlar;
alt kontrol limiti (AKL), Ust kontrol limiti (UKL)
ve orta deger (OC) cizgisidir. Kalite 6zelliginin
ortalama degeri ayni zamanda hedeflenen deger
olarak da ifade edilen orta ¢izgi ile temsil edilir.
Bu U¢ temel elemanin hesaplanmasi i¢in kontrol
degiskeni olarak secilen ve dlgimia yapilarak
elde edilen veri tablosundaki veriler alt gruplara
bolundrler. Alt grubun numune alma sikligi ise
Onceden belirlenir ve saatte bir, vardiyada bir,
ginde 3 gibi belirli bir degere ayarlanir. Her
bir alt grup (m) icin ortalama ve degisim aralgi
hesaplanir. Bu hesaplamalar igin Esitlik 5’den
yararlanilir;

X R= i1 Ri
s R= &=
m m

>l

()
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Burada alt grup ortalamasi, alt gruplarin
ortalamalarinin ortalamasi, alt grup degisim
araligi degeri ve degisim  araliklarinin
ortalamasidir. Kontrol sinirlarinin belirlenmesinde
ise Esitlik 67°den yararlanilir;

3 — = — =
UKLy =X+ =R=X+AR; 0¢=X;
= 3 — = —
ALy =X = =R =X - AR (6)
UKLg = R+3d; 3 = D4R ; 0C=R:
_2
AKLg = R - 3d; 7 = D;R (7)
2

Yukaridaki formiillerde; UKL st kontrol limitini,
AKL alt kontrol limitini ve OC’de orta ¢izgiyi ifade
etmektedir. Ayrica;A,, D,, D, ve d,dogal toleranslar
olarak tanimlanan sabitler olup, alt ve Ust
kontrol limitlerinin ve proses yeterlilik indislerinin
hesaplanmasinda Cizelge 1’de verilen bu sabit
degerlerden uygun olanlar kullaniimaktadir (Elevli
ve Behdioglu, 2006; Arslan, 2017).

Cizelge 1. X-R kontrol kartlari i¢in katsayilar
(Mongomery, 2009)

AGS'(n) A, d, D, D,

2 1.880 1.128 0.000 3.267

3 1.023 1.693 0.000 2.574

4 0.729 2.059 0.000 2.282

5 0.577 2326 0.000 2.114

6 0.483 2534 0.000 2.004

7 0419 2704 0.076 1.924

AGS’: Alt Grup Sayisi

1.2. Uggen Bulanik Sayilar igin Bulanik Mantik
X-R Kontrol Kartlar

Bir kalite karakteristiginin “yaklasik X” olarak
tanimlandigini  varsayacak olursak, bulanik
kimeler kavrami g6z 6nune alindiginda, bu
deger Uggen bulanik sayiya (TFN)=(X,, X, X))
donustirdlebilir. Bulanik durumda, her 0Ornek
veya alt grup Ug¢gen bulanik bir sayiyla (a, b, c)
temsil edilir.

Bu calismada, her bir gdzlem, her bir alt
grupta m’nin alt grup sayisi ve n’nin drnek
blayUkligu olan Gggen bir bulanik sayl X, =

(Xaij,xbij,xqj); i=123,..m; j=123,...,n



olarak kabul edilmektedir. Eger
Ky oy Xeyy ) s Kagy Xy X)) alt grup 'deki
n bulanik go6zlemlerin bir érnegi olarak kabul
edilirse, o zaman (Xai,Xbi,Xci) her bir numunenin
ortalamasidirve Esitlik 8'e gére hesaplanmaktadir.
T 2]!1:1Xai]-‘_ 2] 1 bl] T _ Zjn:1xci]-

aj — n ’ bi n ¢y T

(8)

n
Alt grubun araligi i ise Esitlik 9'a gore hesaplanir;

Ra; = (maxXy,) — (minX,); G=12,..,n)
= (max Xbi].) - (minXbi].) ;
R, = (max Xci].) - (minXai].) 9)

Bir bulanik X kontrol karti g|zmek |g|n once;
hesaplanmalidir. OCX = (OCa,OCb,O(;C) CLg,
goézlemlerin bulanik aritmetik ortalamasidir ve
Esitlik 10’a gore hesaplanir.

otx = (Ota' 6@b: 6CC) = (iatib:ic) ;

52 21 =1 k i _

X =— - ; k=a,b,c (10)
UKLX ve AKL,'i hesaplamak igin; oncelikle bulanik
ortalama araligi R (R, R,, R,) Esitlik 11 kullanilir.
Daha sonra, bulanik X kontrol limitleri (UKL, ve

AKL,) Esitlik 12 kullanihr.

Ry ="K k=ab,c (11)
UKLX bec ia,b,c + AZE_{a,b,c
AKLg be Xa,b,c - A, Ra\,b,c (12)

R kartlarinin bulanik Ust ve alt kontrol limitleri
((JKLR ve AKL.) ise Esitlik 13 kullanilarak
hesaplanir (Erginel, 2008; Montgomery, 2009;
Zabihinpour ve ark., 2014).

UKLg = D4Rap,c; AKLg = D3Rap,c (13)

1.3. Bulanik Mantik Proses Yeterlilik indeksi

Proses yeterlilik indeksleri (PCls), bir Gretim
surecinin belirtilen sinirlar iginde uriin Uretip
Uretemeyecegdini belirlemek icin birgok farkh
endustride yaygin olarak kullaniimaktadir.
Mdasteri gereksinimlerini karsilayan bir proses
“yeterli” olarak adlandirilir. Proses yeterlilik
indeksi (PCI), teknik 6zelliklere gbre bir islem
karakteristigidir. Bu endeksler, bir prosesin
spesifikasyonlari ne kadar iyi karsiladigina karar
vermemize yardimci olur. En yaygin kullanilan
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proses yeterlilik indisleri Cp, CpI ve Cpu’dur. Burada
Cp sartname limitleri ile proses kontrol limitleri
arasindaki iliskiyi, CpI ve Cpu ise siraslyla alt ve
ust proses yeterlilik limitlerini gdstermektedir
(Kotz ve Johnson, 2002; Montgomery, 2009;
Kaya ve Kahraman, 2010; Kahraman ve Kaya,
2011). “Yaklasik” ve “ortalama” gibi degiskenler
kullanarak  spesifikasyon  limitlerini  (SL)
tanimlamak mimkindir. Uggen bulanik sayilar
(TFN) bu degiskeni bulanik sayilara donustirmek
icin uygundur Ust ve alt spesifikasyon limitlerinin,
sirasiyla, USL = TFN(uy,upu;) ve ASL=
TFN(l,1;,13) olarak tanimlandigr bulanik bir
islemdir. Ayrica bulanik proses ortalamasi,
standart sapma ve bulanik proses yeterlilik
indeksleri Esitlik 14 kullanilarak hesaplanir;

p=X= TFN(p1,3): 6 = 52 =TFN(01,23) ;

= USL ASL ui— l1 U=l uz-ls

p— 67 _TFN( " 60, | 603 );
= _ UsL-m Ug—fg Uz—Hz Uz—HU3y |
Cpu = 3 = TFN( 301 ' 30, ' 303 )
%~ _ PE-ASL M= 11 U=l uz—l3
pl ™ 37 =TF N( " 30, ' 303 ) (14)
SONUCLAR

Bu calismada, bulanik mantik ile elde edilen
veriler  kullanilarak  proses ortalama ve
degiskenligini izlemek icin bulanik X-R kontrol
gizelgeleri verilmistir. Aliminyum Uretiminde renk
parametreleri ¢ok &6nemlidir ve aliminyumun
beyazhgini etkileyen demirdir. Uriin igerigindeki
demir orani arttikca renk pembeye ddnmeye
baslar, bu da musteriler tarafindan talep
edilmeyen bir durumdur. Eti Aliminyum A.S.
kalite kontrol birimi dizenli olarak bu verilerdeki
degisiklikleri izlemekte ve kontrol etmektedir. Bu
nedenle, bulanik mantik istatistiksel yontemlerin
kullanilmasi dogru bir yaklagim gibi gérinmektedir.
Uriiniin renk kalitesi verilerine dayanan bulanik
mantik istatistiksel proses kontrol ydntemleri
tesisi izlemeye yoénelik standart yaklasim
olusturmustur. Kontrol grafikleri ile konsantre
cevherin (kuru hidrat) renk parametreleri (L, a ve
b) degerlerini analiz etmek igin 30 glnlik veriler
toplanmistir. Sekil 3-5'te m= 30 (6rnek sayisi) ve
n= 4 (6rneklem bulyUklagu) olarak dizenlenmis
veriler verilmistir. DOrtli bir 6érnek buyukligine
sahip 30 adet 6rnek (toplam 6rnek sayisi 4x30=
120), kontrol altinda oldugu varsayilan prosesten
alinmistir.

223



V. Arslan / Scientific Mining Journal, 2019, 58(3), 219-228

100
| Xn=1 ®Wn=2 4An=3 On=4
98 + .
L O x | |
g'ﬁ %. A
%6 | X il % Al XQ'O
I Uioi- B @x
X AEOAD xm A
s 94
§54 e}
[m]
—1 92 A
A
Wl [ N - o XA
B X wx ©H
- A
88 + XX
86 .
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Gun)

Sekil 3. L degerleri icin ¢calisma verileri

35
Xn=1 M®En=2 4An=3 On=4
3 - s X
X A
2,5 u
X B X =
L
_ 2 A o
5 o XA
A1,5
® o
" mo 4- X
170 A
Kypad, ST da 4
" Xm C el
0,5 X A -Q
o)
fon ?
O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4. a degerleri igin galisma verileri

8 + Xn=1 mn=2 An=3 on=4
F X
X u X
71 n
| A X A.
[ | A X
6 u % ¢} XA
=5
[
k53
o4 O
o)
37 | 5 AgP A° X X
gt St R L5
O 4
2 + ] N Q dy
i@i@. (] x- | A Ai
. O mR gom _%
0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Gun)

Sekil 5. b degerleri igin galisma verileri

224

Prosesteki konsantre cevherden (kuru hidrat)
alinan veriler kullanilarak hesaplanan toplam
renk farklihgi degerleri Cizelge 2’de verilmigtir.
Esitlik 1.10-1.13 kullanilarak, bulanik Uggen
kontrol limitleri hesaplanmistir (Cizelge 3). Her
Olcim numunesi Uggen bulanik sayi seklinde
ifade edilmistir (X,, X, X ). Cizelge 4, bulanik
Ucgen verilerini, Cizelge 5 ise her bir alt grubun
bulanik ortalama ve bulanik aralik degerlerini
gOstermektedir. Bu goézlemlemeler sonucunda
elde edilen kontrol limitleri gelecekteki Uretimi
izlemek igin kullanilabilir.

Cizelge 2. Hesaplanmis toplam renk farkliigi (AE)
degerleri

Ornek n, n, n, n,

1 6,135 6,703 6,280 5,619
2 5,399 6,182 6,237 6,066
3 6,280 4,584 5,904 5,946
4 5,740 1,611 5,844 1,698
5 5,146 5,228 5,258 5,698
6 3,736 5,538 2,384 3,996
7 3,857 4949 5,156 4,233
8 5,867 2,797 1,432 6,473
9 3,035 5,086 4,520 5,233
10 5,851 5,611 6,127 5,305
25 4,342 5,698 5,457 4,738
26 6,209 6,491 6,102 6,652
27 5,468 5,465 4,046 6,354
28 1,363 6,429 4,685 4,849
29 4,329 7,239 1,363 6,084
30 7,458 7,508 5,738 7,674

Cizelge 3. Bulanik tiggen kontrol limitleri

Konsantre (Kuru Hidrat)
USL 6,730 6,743 6,755
ASL 4,954 4,959 4,964
Bosarmr 3174 3,172
Cp 5,562 5,585 5,608
Cpu 2,437 2,447 2,457
G 0 o o
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Cizelge 4. Toplam renk farkhligi (AE) degerleri igin bulanik ti¢ggen verileri

Xa, Xp, X, Xa, Xp, Xe, Xa, Xp, X, Xa, Xb, Xe,
1 6,130 6,135 6,140 6,698 6,703 6,708 6,275 6,280 6,285 5,614 5,619 5,624
2 5394 5399 5404 6,177 6,182 6,187 6,232 6,237 6,242 6,061 6,066 6,071
3 6,275 6,280 6,285 4,579 4,584 4,589 5,899 5904 5,909 5,941 5,946 5,951
4 5,735 5,740 5,745 1,606 1,611 1,616 5,839 5,844 5849 1,693 1,698 1,703
5 5,141 5,146 5,151 5,223 5,228 5,233 5,253 5,258 5,263 5,693 5,698 5,703
6 3,731 3,736 3,741 5,533 5,538 5,543 2,379 2,384 2,389 3,991 3,996 4,001
7 3,852 3,857 3,862 4,944 4949 4954 5151 5,156 5,161 4,228 4,233 4,238
8 5,862 5,867 5,872 2,792 2,797 2,802 1,427 1,432 1,437 6,468 6,473 6,478
9 3,030 3,035 3,040 5,081 5,086 5,091 4,515 4,520 4,525 5,228 5,233 5,238
10 5,846 5,851 5,856 5,606 5,611 5,616 6,122 6,127 6,132 5,300 5,305 5,310
25 4,337 4,342 4,347 5,693 5,698 5,703 5452 5457 5,462 4,733 4,738 4,743
26 6,204 6,209 6,214 6,486 6,491 6,496 6,097 6,102 6,107 6,647 6,652 6,657
27 5,463 5,468 5,473 5,460 5,465 5,470 4,041 4,046 4,051 6,349 6,354 6,359
28 1,358 1,363 1,368 6,424 6,429 6,434 4,680 4,685 4,690 4,844 4,849 4,854
29 4,324 4,329 4,334 7,234 7,239 7,244 1,358 1,363 1,368 6,079 6,084 6,089
30 7,453 7,458 7,463 7,503 7,508 7,513 5,733 5,738 5,743 7,669 7,674 7,679
Cizelge 5. Kontrol sonuglari ile bulanik ortalama ve bulanik aralik degerleri

X, Xy X, Sonug Ra Ry, R. Sonug
1 6,179 6,184 6,189 Kontrol altinda 1,074 1,084 1,094 Kontrol altinda
2 5966 5,971 5,976 Kontrolaltinda 0,828 0,838 0,848 Kontrol altinda
3 5,674 5679 5,684 Kontrolaltinda 1,686 1,696 1,706 Kontrol altinda
4 3,718 3,723 3,728 Kontrol altinda 4,223 4,233 4,243 Kontrol altinda
5 5,327 5,332 5,337 Kontrol altinda 0,542 0,552 0,562 Kontrol altinda
6 3,909 3,914 3,919 Kontrolaltinda 3,144 3,154 3,164 Kontrol altinda
7 4,544 4549 4,554 Kontrolaltinda 1,289 1,299 1,309 Kontrol altinda
8 4,137 4,142 4,147 Kontrolaltinda 5,031 5,041 5,051 Kontrol altinda
9 4,463 4,468 4,473 Kontrolaltinda 2,188 2,198 2,208 Kontrol altinda
10 5,718 5,723 5,728 Kontrol altinda 0,812 0,822 0,832 Kontrol altinda
25 5,054 5,059 5,064 Kontrolaltinda 1,346 1,356 1,366 Kontrol altinda
26 6,358 6,363 6,368 Kontrolaltinda 0,540 0,550 0,560 Kontrol altinda
27 5,328 5,333 5,338 Kontrol altinda 2,298 2,308 2,318 Kontrol altinda
28 4,327 4,332 4,337 Kontrol altinda 5,056 5,066 5,076 Kontrol altinda
29 4,749 4,754 4,759 Kontrol altinda 5,866 5,876 5,886 Kontrol disi
30 7,090 7,095 7,100 Kontrol disi 1,926 1,936 1,946 Kontrol altinda
Ort. 4,954 4,959 4,964 2,437 2,447 2,457
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Hesaplama indeksleri igin USL ve ASLTFN
degerleri Eti Aliminyum A.S.nin kalite kontrol
biriminden temin edilmistir. Konsantre cevher
(kuru hidrat) icin bulanik proses vyeterlilik
indeksleri (PCls) belirlenmistir. Bu indeksler (fi, &,
Cp. Cou ve Cp) ve)Esitlik 1.14 kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 6). Daha sonra, tesisin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini
belirlamek igin islem kontrol edilmistir. C,, Cp,
ve Cpl indeksleri sirasiyla 1,267-1,263-1,257;
1,419-1,414-1,408 ve 1,115-1,111-1,106 olarak
hesaplanmigtir. Birkag iterasyon veri toplama
islemi  gerceklestirildikten sonra parametre
degerleri 1,00’in Uzerinde oldugu goérllmus ve
aliminyum Uretim tesisinin konsantre cevher
Uretmek icin yeterli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6. Konsantre cevher icin bulanik yeterlilik
indeksleri

Konsantre (kuru hidrat)

G5 9995 10,000 10,005
iSL 0,995 1,000 1,005
il 4,954 4,959 4,964
s 1,184 1,188 1,193
Cp 1,267 1,263 1,257
Cpu 1,419 1,414 1,408
Cpr 1,115 1,111 1,106

Eti Aliminyum A.$’nin halihazirda kaliteyi izlemek
icin uyguladigl yonteme alternatif olarak 6nerilen
bulanik ortalama ve degisim araligi kontrol
grafikleri ile Shewhart X-R kontrol grafiklerini
karsilastirmak igin, bulanik gézlemlerin ortalama
degerine goére Shewhart X-R kontrol kartlarinin
olusturulmasi icin net degder hesaplanmistir
(Zabihinpour ve ark., 2014). Bulanik sayilarin
ortalama ve beklenen degeri hakkinda daha
fazla bilgi icin Carlsson ve Fuller (2001)e ait
makale detayl olarak incelenebilir. $ekil 6, keskin
g6zlemler igin konsantre cevherin Shewhart
bulanik ortalama ve aralik kontrol grafiklerini
gOstermektedir. Bu ortalama ve rastlantisalliktan
kaynaklanan belirsizlie ek olarak bulanikliktan
kaynaklanan belirsizligi dikkate alan ortalama
ve degisim araligi kontrol grafiklerine gore
konsantre cevherde 6rnek 29 ve 30’un kontrol
disi oldugunu goéstermektedir. Bu durum, Uretim
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tesisindeki konsantre cevherin kalitesini ve ayni
zamanda verimliligini arttirmak i¢in bulanik kontrol
kartlarinin uygulanmasinin gerekliligini acikca
gOstermektedir.Konsantre cevher igin 6rnek 29 ve
30’dan elde edilen verilerin analizi, bu verinin Ust
kontrol limitinin (UKL) Gizerinde oldugunu ve azda
olsa belirli bir dalgalanmaya neden oldugunu
g0Ostermektedir. Bunun nedeni, aliminyum Uretim
tesisinde konsantre (kuru hidrat) O6zelliklerinin
homojen olmamasi olabilir. Genel olarak, test
doéneminde bu fabrikada ciddi bir sorun oldugu
g6zlenmemistir. Ancak tesise beslenen konsantre
cevherin tenor degerleri surekli izlenmelidir.
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Sekil 6. Konsantre cevher i¢in bulanik ortalama ve
degisim araligi degerleri



ONERILER VE TARTISMA

Eti Aliminyum A.$. Seydisehir aliminyum
uretim fabrikasinin konsantre cevher (kuru
hidrat) parametrelerini kullanarak bu tesisinin
uygunlugunu kontrol eden bulanik prosesin
amagclandigl bu ¢calismadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir;

Bu calisma ile bulanik kiime teorisinin geleneksel
X-R kontrol cizelgeleri Uzerinde uygulanabilir
oldugu gOsterilmistir. Bulanik ucgensel
g6zlemlere dayanarak, kontrol limitlerinin Gg¢gen
bulanik sayilar ile bulanik bir ortalama ve
degdisim araligi kontrol grafikleri olusturulmustur.
Proses kosullarini belirlemek igin déntisim veya
bulaniklastirma teknikleri kullanmak yerine,
UKL'nin (stinde veya AKLnin altinda kalan
Ornek ortalamasina dayanan dogrudan bir
yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklagimin
performansini  degerlendirmek icin ortalama
olarak 30 gunlik bir galisma gergeklestirilmigstir.

Sireg, Shewhart'in kontrol grafikleri tarafindan
izlenirse, bu geleneksel kontrol grafikleri,
verilerin net degerlere sahip oldugunu varsayar.
Ancak, proses her zaman net degildir. Belirsizlik
Olcim sisteminden veya c¢evresel kosullardan
kaynaklanabilir. Boylece bulanik kontrol grafikleri,

prosesi izlemek icin kaginilmaz araclardir.
Literatirde, donusim tekniklerini kullanarak
prosesi degerlendirmek igin bulanik kontrol

tablolari kullaniimistir. Bu durumlarda, kararlar
“kontrol altinda” veya “kontrol disi”ni igerir.

Proses varyasyonlari, herhangi bir Uretim
hattindaki 6nemli noktalardan biri olan bulanik
proses vyeterlilik indeksi kullanilarak kontrol
edilmelidir. Konsantre cevher (kuru hidrat) ile
olusturulan ortalama ve degisim araligi kontrol
grafiklerinin kontrolde oldugu gdézlenmistir. Ek
oJarak, 1,267-1,263-1,257 olarak hesaplanan
~Cp degerleri 1°den daha buyuktir. Bu arada
Cou ve degerleri de Cpl (sirasiyla 1,419-1,414-
1,408; 1,115-1,111-1,106) 1’den daha buyuktir.
Bu nedenle sirecin yeterli oldugu soylenebilir.

Bulanik mantik teknigi kullanilarak uygulanan
istatistiksel proses kontrol ydntemleri, Eti
Aliminyum A.$. aliminyum dretim tesisinde
oldukga verimli oldugu gorilmektedir. Sonug
olarak igletmeye kalite kontrolde bu ydntemin
kullaniimasi énerilmistir.
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