BRA
Fa
g %
TUFKING SCEMCE: RES ARG H FOURDW 30H
Yil: 2009, Cilt:2, Sayi:2, Sayfa:148-156
TUBAV BILIM DERGISI

SUREC DOGRULUK INDEKSi VE BULANIK KARAR ORTAMINDA
KULLANILMASI

Cengiz Kahraman, [hsan Kaya”"

Istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 34367, Magka/Istanbul

Ozet

Siireg Yeterlilik indeksi (SYT), siirecin performansi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan oldukca kullamish olan 6zet bir
istatistiksel ~ bilgidir.  Literatiirde = siirecin  mevcut durumunun ortaya konulmasi amaciyla  kullanilan
C p,C Pl’Cpu’Cpk’Cpm ve Cpkm stire¢ yeterlilik indeksleri bulunmaktadir. Bu ¢aliyma kapsaminda, bu indekslerden farkli

olarak siirecin merkezlenmesinin derecesini belirten, siire¢ ortalamas1 hedef degerden (spesifikasyon limitlerinin orta noktasi)
farklilik gosterdiginde uyar1 veren ve siire¢ dogruluk indeksi (SDI -C, )Olarak adlandirilan bir SYI incelenecektir. Aym

zamanda, karar verme siirecindeki bazi degerlerin bulamk olarak ifade edilmesinin avantajlar1 yardimyla, alternatif
makinalar i¢in tammlanan bulanmik spesifikasyon limitleri ve bulanik ortalamalar kullanilarak bir firmamn aym 6zelliklere
sahip olan makinalardan hangisini yenilemeye oOncelik verecegi belirlenecektir. Bu amacla otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin iiretmekte oldugu silindirler incelenerek bu silindirlerin iiretildigi 4 makinanin performansi, bulanik
SDI kullamlarak analiz edilmistir. Bdylece yenileme veya bakim c¢alismasinda isletmenin hangi makinaya oncelik vermesi
gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢ dogruluk indeksi, siire¢ yeterlilik indeksleri, bulanik mantik, makina yenileme karari

USING PROCESS ACCURACY INDEX IN FUZZY DECISION MAKING
ENVIRONMENT

Abstract

Process capability index (PCI) which is a summary and usable statistic about process performance gives us useful
information to analyze process capability or incapability. For this aim many process capability indices (PCIs) have been used
in the literature such as C ,C ,,C...,C Pk,C and C Unlike these indices, a new PCI called Process Accuracy Index

p’ = pl™~ pw pm’
(PAI) and giving an alert when the process mean, g , departures from target value that is defined as the midpoint of the

pkm *

specification limits is analyzed in this paper. Also the decision making process with fuzzy parameters gives us advantages on
parameters’ definition. At the same time the priorities of the machine for maintenance or replacement are determined by
using fuzzy specification limits and means for alternative machines. The proposed PCI is applied in an automotive firm.
Fuzzy process accuracy indices (FPIs) are evaluated for pistons produced by the firm and 4 alternative machines are
compared with each other. As a result, the order of the maintenance or the order of the replacement for machines is
determined.

Keywords: Process accuracy index, process capability indices, fuzzy logic, replacement decision
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1. Giris

Siire¢ yeterlilik indeksleri, genellikle siirecin spesifikasyonlar: karsilama orami olarak tanimlanan yeterliliklerini
6lgmek amaciyla kullanilirlar. Bir anlamda SYI, siirecin spesifikasyon limitlerini karsilayacak sekilde ¢ikti ortaya
koyabilmesinin bir 6l¢iitiidiir. Bu agidan SYI, bir iiriiniin veya siirecin spesifikasyonlarla iliskili olarak davranisini
ozetleyen sayisal bir deger olarak tanimlanabilir. Siire¢ yeterlilik indeksleri bizlere spesifikasyonlarin ne dlgiide
karsilandig1 ve yapilmasi gerekenlerle ile ilgili olarak karar vermemizi saglayacak bilgiler sunarlar [1].

Siire¢ yeterliligini tahmin etmek i¢in genellikle C,C, ,C,,, gibi siire¢ yeterlilik indeksleri kullanilmaktadir [2].

pk >
C, . literatiirde kullanilmaya baslanan ilk indekstir ve Esitlik 1’de verildigi gibi hesaplanmaktadir [3].

izin Verilen Proses Gen. _ USL— ASL
Gergek Proses Gen. 60
USL: Ust Spesifikasyon Limiti ~ ASL: Alt Spesifikasyon Limiti
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izin Verilen Proses Genigligi=USL-ASL
Sekil 1. Siire¢ Yeterlilik Analizinin Genel ifadesi

Sekil 2°de ise siire¢ genisligi ile siire¢ spesifikasyon limitleri arasindaki iliskinin degisik C, degerleri icin nasil
degisim gosterdigi belirtilmistir [3].

Cp=133 ) o C,=1.66
Yy ¥ % ____
ASL
Spesifikasyon 100 75 60 50
Yuzdesi:
(%)
Ret Edilme % 0.27 64 ppm 0.6 ppm >0.01 ppm
Orani:

Sekil 2. Siirecin Degisik Genislikleri Icin Cp indeksleri

Devam eden bir siire¢ igin genellikle minimum deger olarak C, =1.33 olmast istenir, bu yaklagim, %0.007 gibi ¢ok

kiiciik bir spesifikasyon araliginin disinda kalma orani saglar.

C, siire¢ yeterlilik orani, siire¢ ortalamasi spesifikasyonlara yakin olarak yerlestirildigi zaman dikkate alinmaz. C,
basit olarak, spesifikasyon genisligi ile alt1 sigma genisliginin ilgisinin bir ol¢iisiidiir. Dolayisiyla bu indeks, siirecin

149



TUBAV Bilim 2(2) 2009 148-156 C. Kahraman, ihsan Kaya

merkezlenmesi ile ilgilenmemektedir. Siireclerin durumunu daha saglikli bir sekilde ifade edebilmek icin yeni bir
stire¢ yeterlilik oraninin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu yeni oran, Esitlik 2’ deki gibi ifade edilebilir [1, 4]:

_ min{USL— u, u— ASL}
3o

c

@

pk

C, ve Cy indeksleri miisteri gereklerinin saglanmamasi durumunun olusturdugu durumu dikkate almazlar. Ayrica
Cpi degeri, o ifadesinin tersi ile iligkilidir. Cok biiylik o degerleri i¢in bu deger sifira yaklasir. Bu ozellik, Cp
ifadesinin merkezlenme Ol¢iisii olarak kullanilmasi bakimindan bir dezavantaj yaratmaktadir. Bu durumda C, bu
genis USL-ASL aralig igin ortalamamn yeri hakkinda gergek bir bilgi veremez. Bu problemi ¢ézebilmek igin C,,
indeksi kullanilmaktadir [5].

USL-LSL  USL-LSL @)

C,, = =
" 6\/0'2+(/1—T)2 6\/El(X—T)2J

Burada o, siirecin standart sapmasi, T hedef deger ve EJ. ] ise beklenen degerdir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde geleneksel anlamda siire¢ dogruluk indeksi incelenmis ve temel 6zellikleri kisaca
ozetlenmistir. Uglincii boliimde ise, spesifikasyon limitleri ve ortalamanin bulanik {iggen say1 olarak ifade edilmesi
durumunda siire¢ dogruluk indeksinin nasil elde edilebilecegi izah edilmis ve bulanik sayilarin karsilastirilmas: igin
kullanilacak olan bir yontem kisaca agiklanmustir. Dordiincii boliimde ise, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin iirettigi silindirlerden hareketle, iiretimde kullandig1 makinalar icin bulanik siire¢ dogruluk indeksleri elde
edilmis ve bunlar karsilastirilarak en kotii durumdaki makina belirlenmistir. Boylece yenileme ve onarimda bu
makinaya oncelik verilmesi gerektigi vurgulanmustir. Son boliimde ise ¢alismanin sonuglar: kisaca tartigilmsgtir.

2. Siire¢ dogruluk indeksi (Ca)
C, indeksi siire¢ degisimlerinin, siire¢ icinde olusan degiskenliklerin biiyiikliigiinii 6lcerken, Esitlik 4’te tanimlanan k
indeksi ise siire¢ ortalamasi y’nun merkez nokta (m)’dan sapmasinin bir dlciitiidiir. & indeksi, merkezlenmemis bir

slire¢ icin siirecin genisleme degerini belirtir. Literatiirde Japon indeksi olarak ta ifade edilen k indeksi soyle
tammlanir [5]:

= _|u=mi

= = “4)
USL-LSL d
2
- - USL - ASL . U -
Bu formiilasyon da , siireg ortalamasi; d = — yarim spesifikasyon genisligi, USL-ASL sirasiyla iist ve alt
spesifikasyon limitleri ve m = w ise spesifikasyon limitlerinin orta noktasidir.

k degeri siire¢ ortalamasinin, spesifikasyonlarin orta noktasindan uzakligini ifade eden istatistiksel bir sayidir. Bu
anlamda, siirecin performansini, hedef degeri veya spesifikasyon genisliginin orta noktasini goz Oniinde tutarak
yorumlamasi bakimindan C, indeksi dnemlidir. C, indeksi, siire¢ ortalamasinin, hedef degere olan uzaklifini goz
oniinde tutarak siirecin performansina iligkin 6zet bir istatistik sunar. Ornegin, k=0 siirecin merkezlendigini ve siire¢
ortalamasinin hedef degere (orta nokta) esit oldugunu (u =m)ifade eder. k=1 olmasi ise siire¢ ortalamasinin
spesifikasyon limitlerinden herhangi biri lizerinde oldugunu (Lu = USL)) veya ((u = ASL))ve siirecin buna gore bir
dagilim gosterdigini ifade etmektedir. Eger O < k <1, seklinde bir sonu¢ elde edilmisse, siire¢ ortalamasinin
spesifikasyon limitlerinden herhangi biri ile orta deger arasinda oldugu anlasilir. k > 1olmast durumunda ise siireg
ortalamasinin spesifikasyon limitlerinin disinda olacak sekilde ((,u > USL)) veya ((u < ASL))) bir dagilim oldugu
anlasilacaktir [5].
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Literatiirde siire¢ merkezlenmesinin, spesifikasyon limitleri ile iliskisini tammlayan ve C, =1—-k seklinde

tammlanan indeks, Siire¢ Dogruluk Indeksi (SDI) olarak adlandiriimaktadir. Bu indeks Esitlik 5 kullanilarak elde
edilir [5, 6]:

=
C,=1-—— (5)

Cizelge 1°de degisik C, =1—k degerleri icin, siire¢ ortalamas1 p’niin degisim arali1 verilmektedir.

Cizelge 1. C, Degerleri ve p’niin Degisim Aralig

Degeri p Arahg
C, =1.00 H=m
0.75<C, <1.00 d
a 0< |,u —-m| < "
0.50<C, <0.75 d d
—<W—m<—
4 2
0.25<C, <0.50 d 3d
—< |,u —-m <=
2 4
0.00< C, <0.25 3d
7 < |,u —-ml<d
C, =0.00 ((« =USL) veya (u = LSL))
C, <0.00 ((« > USL) veya (u < LSL))

3. Bulanik siire¢ dogruluk indeksi (BSD[ -C a )

Klasik kiimelerdeki kesinlik kavrami, hem tanimlama hem de modelleme agisindan pek ¢ok zorlugu da beraberinde
getirmektedir. 1965 yilinda Zadeh tarafindan “bulanik mantik-fuzzy logic” kavramu ortaya konulmustur. Bulamk
kiime teorisi olarak adlandirilan bu felsefesinin temel diisiincesi, bir yargi icin dogruluk degerleri (veya bulanik
kiimelerde iiyelik degerleri) klasik kiime yaklasgimindaki gibi sadece O veya 1 degeri almaz, O ile 1 arasinda degisen
degerler alir ve olabilirlik kavramu ile tiim alternatifleri degerlendirme imkani saglar. Bulanik mantik felsefesi ile
ortaya konulan bu yaklasim kisa siirede istatistik, kalite kontrol, karar verme, optimizasyon, maliyetlendirme... vb
bir¢ok alanda uygulanmaya baglanmstir. Son yillarda baz1 arastirmacilar bulanik mantigin SYT izerindeki etkilerini
de incelemislerdir.

Chen ve Chen [7] bulanik ¢ikarsama yontemi yardimuyla SYI'yi incelemislerdir. Chen ve Chen [7] bulamk “eger”
kurallarina dayali olarak c¢oklu-SYI degerlerini belirlemislerdir. Hsu ve Shu [8] bulamk sayilarin vektorel
degerlerinden hareketle Taguchi kayip fonksiyonuna dayanan ve C,, indeksinin tahminlemesi i¢in bulanik sayilar
iireten bir metot 6nermislerdir. Onerilen yaklasim, elde edilen bulamk sonuglardan hareketle iiriin kalitesinin de
tahmin edilmesine imkéin saglamaktadir. Hsu ve Shu [8] C,, indeksine baglhi olarak, iiretim siirecinin yeterlilik
degerinin belirlenmesi i¢in bulanik kritik deger ve bulanik p degerine dayanan iki bulanik cikarsama kriteri
onermiglerdir. Parchami ve Mashinchi [4], Kahraman ve Kaya [13], Kaya ve Kahraman [9, 10], Parchami ve dig.
[17], Buckley tarafindan gelistirilen tahmin yaklasimu iizerine bir algoritma gelistirmislerdir. Bu yaklasim, C,, Cp ve
C,n proses yeterlilik degerlerinin tahmini i¢in giiven araliklarini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu SYI
degerleri icin liggensel ve yamuk bulanik sayilar kullanilmis ve bunlarin karsilastirilabilmesi icin bazi siralama
yontemleri onerilmistir. Kaya ve Kahraman [11] analiz edilecek parametreler arasinda bir korelasyon durumu varken
siirecin yeterliliginin bulanik parametreler altinda analiz edilmesini incelemislerdir. Bu amag cercevesinde, Istanbul
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un hava kirliligi analiz edilmistir. Istanbul’da Aksaray, Alibeykoy, Besiktas, Esenler, Kartal, Sartyer, Uskiidar,
Umraniye ve Yenibosna’da kurulmus olan ve siirekli olarak gozlem yapmakta olan hava kontrol istasyonlarinin
gozlem degerleri Mart 2007-2008 yillar1 arasinda incelenmis ve siire¢ yeterlilik degerleri elde edilerek risk
degerlendirmesi yapilmustir. Kahraman ve Kaya [13], Kaya ve Kahraman [10], Buckley’in tahmin yaklagimini
kullanarak spesifikasyon limitleri ve varyansin bulanik olmasi durumunda C, ve C . indekslerini verecek iiyelik

fonksiyonlarini tiggensel ve yamuk bulamik sayilar igin elde etmislerdir. Kaya ve Kahraman [12] elde edilen SYI
degerleri bulanik alti sigma yaklagimi cercevesinde degerlendirmis ve alti sigma yaklasimi cercevesinde SYI
degerlerini tiiretecek olan iiyelik fonksiyonlarim elde etmislerdir. Parchami ve dig. [15], Buckley’in tahmin teorisini
kullanarak iicgensel bulanik sayilar icin SYI degerlerinin giiven araliklarim1 bulamik olarak elde etmislerdir. Tsai ve

Chen [16] C , icin iiyelik fonksiyonlarimn elde edilmesini saglayacak yaklasimlari incelemis ve SYI degerleri icin

uygun hipotez testleri prosediirlerini gelistirmistir. Chen ve dig. [18] bulanik ¢ikarsama yaklasimm kullanilarak SYI

degerlerinin bulanik olarak tahminlemesini incelemiglerdir. Chen ve dig. [19], bulanik parametreler altinda C,,

indeksinin elde edilmesini ve tedarik¢i se¢im probleminde kullanilmasini incelemislerdir. Lee [20], C ;. indeksinin

bulanik olarak elde edilmesini incelemistir. Bu calisma kapsaminda, bu indekslerden farkli olarak siirecin
merkezlenmesinin derecesini belirten, siire¢ ortalamasi hedef degerden (spesifikasyon limitlerinin orta noktasi)

farklilik gosterdiginde uyar1 veren ve siire¢ dogruluk indeksi (SDI -C, )olarak adlandirilan yeni bir SYI, bulamk

parametreler altinda incelenmistir. Ayn1 zamanda, karar verme siirecindeki bazi degerlerin bulanik olarak ifade
edilmesinin avantajlar1 yardimyla, alternatif makinalar icin tamimlanan bulanik spesifikasyon limitleri ve bulanik
ortalamalar kullanilarak bir firmanin aym 6zelliklere sahip olan makinalardan hangisini yenilemeye oncelik verecegi
C, indeksi kullanmlarak belirlenmistir. SYI igin bulanik mantik yaklasiminin kullamilmasinin en ©6nemli

avantajlarindan biri spesifikasyon limitlerinin bulanik olarak tanimlanabilmesidir. Yani kesin bir deger yerine, daha
hassas bir aralifi kapsayacak sekilde, “arasinda”, “yaklasik olarak™ seklinde yargi igeren ifadelerle spesifikasyon
limitleri tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda spesifikasyon limitleri ve ortalama degeri tanimlanirken, “yaklasik
olarak” dilsel ifadesi kullamldig1 igin, spesifikasyon limitleri liggensel bulanik sayr (UBS) olarak tanimlanmustir.
Ayrica uygulama agamasinda, karar vericinin makina tercihleri igin, makina giktilarimin ortalamasi da UBS olarak
tanimlanacaktir. Spesifikasyon limitleri ve ortalamanmin UBS olarak ifade edilmesi durumunda SDI(C,) bulanik

olarak analiz edilecektir.
3.1. Ucgensel bulamk sayilar icin bulanik siire¢ dogruluk indeksi

Bir UBS igin sirastyla bulanik toplama, ¢ikarma ve bolme islemi asagidaki gibi tamimlamir [21]:

A= UBS(a1 ,0,,05 ), ve B= UBS(b1 ,by, b3) seklinde tanimlanan bulanik sayilar olmak tizere:

A® B =UBS(a;,a,,a;)® UBS(b,.b,.,b;)

(6)
= UBS(a, +b,,a, +b,,a; +bs)

A [0 B= UBSa —b;,a, —by,a; —by). @)
A @ B= UBS(q,a,,a;) @ UBSb,,b,,b;)
=UBS[a‘,aZ,a3] ®)

by by b
A @m= UBS(ay,a,,a3) ®m=UBs(ﬂ,“—2,“—3j )
m m m

Ust ve alt spesifikasyon limitleri bulanik olarak USL = UBS(ul,uz,u3 ). ASL= UBS(ll,lz,l3 )e F (R) seklinde
tanimlanmis olsun. I bulanik olarak tamimlanmg siire¢ ortalamasi olmak iizere bulamk SDI asagidaki gibi

tantmlanabilir:
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~ [ —m
RREhL (10)
d
n~1=U L+ASL _ u1+ll’u2+lz’u3+l3 m
2 2 2 2
JZU§L—A§L= w =l uy—l, uy—1 1)
2 2 7 2 72
SDI, bulanik olarak C , Esitlik 13’ten elde edilebilir:
l—u, Eger fi>m
C, = (13)
l—m—:’u, Eger fi<m

3.2. Tran ve duckstein’in metodu

Esitlik 13 kullanilarak # ve m degerlerini kiyaslamak icin bir bulanik karsilastirma yonteminin kullanilmasi

gerekir. Bu ¢alismada bu amagla Tran ve Duckstein [22] tarafindan gelistirilen yontem kullanilacaktir. Bu yontem,
bulanik sayilarin daha onceden belirlenmis olan kesin maksimum (crisp-max: Max) ve kesin minimum (crisp-min:
Min) gibi iki degere olan uzaklifina gore karar veren bir yontemdir. D,,,, kesin maksimuma olan uzaklik, D,,;, ise
kesin minimuma olan uzaklik iken, yontem D, i¢in en kii¢iik, D,,;, i¢in en biiyiik degeri veren alternatifi tespit eder.

Bu alternatifi en iyi alternatif olarak tamimlar. A kiimesi A = (a,.ay,a3) seklinde tamimlanan bir UBS olmak iizere,
maksimum ve minimum degerler asagidaki esitliklere gore belirlenir:

1
i=

Max([) > SUP(U S(Ai )]

1

' (14)
Min(I)< inf{U s(A, )]
i=1
Bir UBS igin hesaplama Esitlik 15 g6z 6niinde tutularak yapilr.
(a,-M) +%(‘12 -M)[(a3+4,)-2M]
D*(AM)= (15)

1 v 2 1
+§[(‘13 —‘12) +(‘12 —‘11) ]_6[(‘12 —‘11)(‘13 —‘12)]

Bu esitlikte M, sirasiyla Max ve Min degerlerini alir ve D,,,, ve D,,;,, hesaplanir.

4. Uygulama

Bu calisma kapsaminda iiretim siirecinde yer alan alternatif 4 makina i¢in bulanik SDI ( éa ) kullanilarak yenileme

kararinin verilmesi incelenmistir. Tum makinalar icin bulanik spesifikasyon limitleri ve bulanik ortalamalar
kullanilarak bulanik SDI olusturulmus ve ikili karsilastirmalar yapilarak yenilemeye en ¢ok ihtiya¢ duyan makina
belirlenmistir. Otomotiv sanayinde faaliyet gosteren bir firmanin silindir tiretmekte olan makinalar1 incelenmistir.
Sekil 3 ve 4’te incelenen bu iiriin ve incelemeye tabi tutulan 6zellik gosterilmektedir. Firma bu silindirlere ait gobek
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capmi  (®A)kontrol etmek istemektedir. Makinalardan alinan orneklere gore elde edilen ortalama degerleri

(@A) UBS soyledir (mm):

= Yaklagtk 141.05 mm = UBS (141.045, 141.050, 141.055)
= Yaklagik 141.35 mm = UBS (141.345, 141.350, 141.355)
= Yaklagtk 141.17 mm = UBS (141.165, 141.170, 141.175)
wy = Yaklagik 141.11 mm = UBS (141.105, 141.110, 141.115).

Bu ¢ap degeri icin spesifikasyon limitleri ise UBS olarak asagidaki gibi tanimlanmistir (mm):

USL = Yaklagik 141.37 = (141.365, 141.370, 141.375);
ASL= Yaklasik 141.03 =(141.025, 141.030, 141.035).

Esitlik 11 ve 12 dikkate alinarak d ve i degerleri asagidaki gibi belirlenir:

I
d =(0.165,0.170,0.175)

=(141.195,141.200,141.205)

50

1 - o HAVA ALMA
BLEEDER

MONTAJ

MOUNTING
L2
L1

|

1
¥al GiRigi
| QIL INLET

o
D Q

Sekil 3. Silindir Igin Ornek Bir Teknik Resim

Sekil 4. Silindir Normal Goriiniim

Esitlik 13’ten bulanik SDI i¢in en uygun formiilii se¢gmek icin f ve i/ degerlerinin karsilastirilmas: gerekir. Tran

ve Duckstein’in yontemi kullanilarak yapilan karsilastirmalar Cizelge 2’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2. fi ve m Degerlerinin Karsilastiriimasi

a; a, a; Dmax Dmin Karar

m 141.1950 141.2000 141.2050 0.0142 0.1273 e

~ gy <m

Hy 141.0450 141.0500 141.0550 0.2263 0.0849

mi 141.1950 141.2000 141.2050 0.0142 0.1273 .. -

o Hy =m

b 141.3450 141.3500 141.3550 0.1980 0.3394

m 141.1950 141.2000 141.2050 0.0142 0.1273 .. -
By < m

i 141.1650 141.1700 141.1750 0.0566 0.0849

m 141.1950 141.2000 141.2050 0.0142 0.1273 - N

~ Hpy <m0

Hv 141.1050 141.1100 141.1150 0.1414 0.0017
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Esitlik 13 kullanilarak her makina i¢in éa degerleri su sekilde belirlenmistir:

C,; =(0.03, 0.118, 0.200),
C,; =(0.03, 0.118, 0.200),
C, =(0.758, 0.824, 0.886),
C,v = (0394, 0.471, 0.543).

Her makina i¢in 5a indekslerinin iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi Sekil 5°te verilmistir.

Bulanik Sure¢ Dogruluk Indeksleri
1,00

0,80

'

Dyelik Dadari

0,40 e |||

'

0,20

0,00

0,00 0,20 0,10 O 6l 8l 1,00

Sekil 5. C, Indeksleri i¢in Uyelik Fonksiyonlar

Toplam olarak 4 makina analiz edilmesine karsin, Sekil 5’te I ve II numarali makinalar icin tiyelik fonksiyonlar esit
oldugundan 3 adet grafik goriilmektedir. I ve II numaral: alternatifler i¢in grafikler birebir ortiismektedir.

5a Indeksi yardimiyla bu makinalar karsilastirilmustir. Buradaki temel amac, en kotii durumdaki makinay:

belirlemek ve olasi bir bakim veya yenileme aninda bu makinaya Oncelik vermektir. Siire¢ dogruluk indeksleri
bulanik olarak ifade edildigi i¢in bunlarin karsilastirilmasi iginde Tran ve Duckstein’in yontemi kullanilmustir.
Cizelge 3’te bu karsilastirmalar verilmistir.

Cizelge 3. Bulamk Dogruluk indeksine Gore Makina Karsilastirmasi

Makina a; a, a3 Dmax Dmin Siralama
I 0,03 0,12 0,20 1,249 0,140 4.3
I 0,03 0,12 0,20 1,249 0,140 3,4
I 0,76 0,82 0,89 0,251 1,136 1
v 0,39 0,47 0,54 0,750 0,637 2

Cizelge 3’ten de goriilecegi iizere makinalarin dogruluk indeksine gore en iyi durumdan en kotiiye dogru siralamasi
{tr —1v —1-1} veya{lr—1v —-1m—-1}  seklindedir. Dolayisiyla Makina-I veya Makina-I'nin yenileme
kararlarinda oncelikli tutulmast siirecin iyilestirilmesi acisindan yararli olacaktir.

5. Sonuclar

SYI bir siirecin mevcut performansini 6zetlemek icin kullanilabilecek ¢ok yararli bir istatistiktir. Son yillarda SYIile
ilgili pek c¢ok calisma yapilmustir. Literatirde bu amagla kullanilan bazi indeksler ile karsilasmak miimkiindiir.
Bunlardan biride siirecin ortalama degeri ile hedef degeri (spesifikasyon limitlerinin orta noktasi) arasindaki

mesafeyi dikkate alan ve dogruluk indeksi olarak adlandirilan C, indeksidir. Bu indeks hedef deger ile ortalama

arasindaki degisimi ¢ok basarili bir sekilde ifade edebilmektedir. Bu calismada, ayrica klasik yaklasimin
tammlamadaki kesinlik yargilarinin dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek igin SYI icin spesifikasyonlar ve
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ortalamalar BUS olarak tanimlanmustir. Bu yaklasim cercevesinde 6 , indeksi elde edilmis ve otomotiv sektdriinde

faaliyette bulunan bir isletmede makina yenileme analizi kararlar i¢cin uygulanmuistir. Ayni silindirleri iireten ve ayni
ozelliklere sahip 4 makina alternatifi karsilastirilmis ve II veya I numarali makinalarin degisim veya bakim
faaliyetlerinde 6ncelikli tutulmasinin siirecin kalitesini iyilestirecegi tespit edilmistir.
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