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BULANIK REGRESYON KONTROL GRAFIGININ BULANIK MOD VE BULANIK
MEDYAN DONUSUM TEKNIKLERI KULLANILARAK OLUSTURULMASI VE BIR
UYGULAMA

0z

Istatistiksel stire¢ kontroliinde e§er surecin ortalamasinda ve degiskenliginde kararh bir artma veya
azalma gozlemleniyorsa ve suregte bir asinma s6z konusuysa regresyon kontrol grafigi kullanilabilecek en
uygun kontrol grafigi teknigidir. Bununla birlikte, klasik kontrol grafikleri stirecten alinan verilerin kesin
ve tam olarak bilindigi durumlarda kullaniimaktadir. llgilenilen streg, 6l¢clim sisteminden veya ¢evresel
etkenlerden kaynaklanan bir belirsizlik iceriyorsa bulanik kiime teorisine dayali, bulanik kontrol grafikleri
sireci modellemede daha etkin bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Bulanik regresyon kontrol grafigi,
verilerin yaklasik deger olarak ya da dilsel olarak ifade edildigi ve ortalamanin bir trende sahip oldugu
stirecleri degerlendirmede kullanilan bir kontrol grafigidir. Sentlirk (2010) tarafindan bulanik regresyon
kontrol grafiginin ve bulanik degisim araligi kontrol grafiginin teorik yapisi olusturulmus ve t¢gen bulanik
sayllar icin a-kesim bulanik orta degisim teknigi kullanilarak uygulamasi yapilmistir. Bu calismada ise,
yamuk bulanik sayilar kullanilarak, bulanik mod ve bulanik medyan transformasyon teknikleri i¢in bulanik
regresyon kontrol grafiginin ve bulanik degisim arali§i kontrol grafiginin teorik yapisi ilk defa
olusturulmustur. Bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim araligi kontrol grafigi icin bulanik
medyan teknigine dayali bir uygulama yapiimis ve uygulama sonuglari yorumlanmistir.

Anahtar Kelimler: Bulanik dénisum teknikleri, Yamuk bulanik sayilar, Kontrol grafikleri,
Regresyon kontrol grafigi.

GENERATING FUZZY REGRESSION CONTROL CHART BY USING FUZZY MOD
AND FUZZY MEDIAN TRANSFORMATION TECHNIQUES AND AN APPLICATION

ABSTRACT

In statistical process control, if there is a consistent increase or decrease in process average and
variation and there is a tool wear in process, the regression control chart is the most suitable control chart.
Therefore, classical control chart is used in the situation that the data is precise. In case that the monitoring
process includes vagueness which arises from measurement system or environmental conditions, fuzzy
control charts based on fuzzy set theory are useful tools used to model process. The fuzzy regression
control chart is a functional technique to evaluate the process in which the avarege has a trend and data
represents a linguistic or aprroximate value. The theoratical structure of fuzzy regression control chart and
fuzzy range control chart was generated by Sentiirk (2010) and an application was carried out for triangular
fuzzy number by using a-cut fuzzy midrange technique. In this paper, the theoretical structure of fuzzy
regression control chart and fuzzy range control chart are generated for fuzzy mode and fuzzy median by
using trapezoidal fuzzy numbers for the first time. An application based on fuzzy median technique carried
out for fuzzy regression control chart and fuzzy range control chart. The results are interpreted.
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1.GIRIS

Dunyada hizla gelisen teknoloji ve gitgide milkemmele yaklasma istedi ve belki de doganin bir giin

aynisinin yapay Yollarla ortaya ¢ikarilmasi arzusu yapay zeka, yapay sinir aglari ve bulanik mantik
kavramlarini gindeme getirmektedir. Bulanik mantik, temelde ¢ok degerli mantik, olasilik kurami ve
yapay zeka alanlari tzerine oturtturulmus bir kavramdir. Yapay zeka araclarindan biri olan bulanik
mantik kavrami, her giin kullandigimiz ve davranislarimizi yorumladigimiz bir sisteme ulasmamizi
saglayan matematiksel bir disiplin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Senol, 2000).
Bulanik mantik, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi
durumunda kisilerin goris ve deger yargilarina yer verilmesine ihtiyag gosteren durumlarda gecerli
olmaktadir. Belirsizlik anlamina gelen bulanik mantik bu prensipten yola ¢ikarak kesin olmayan bir
bilgiyi basit ve kullanish bir hale getirmektedir (Timothy, 1995). Bulanik mantik yaklasimi, bulanik
kiime teorisi Uzerine kurulmus bir yaklasimdir. Bulanik mantik tam olmayan bilgiyi ve uzman
sistemlerdeki yaklasik yargilamayi elde etmek ic¢in kullanilmaktadir. Esas olarak insan distinme ve
algilarindaki belirsizliklerle ilgilenmekte ve bu belirsizligi sayisallastirmaya calismaktadir. Bir baska
ifadeyle, bulanik mantik “insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler i1siginda tutarli ve dogru kararlar
vermelerini saglayan disiinme ve karar mekanizmalarinin modellenmesi” olarak tanimlanabilmektedir
(Turkbey, 2003).

Bulanik mantik ydnteminin uygulanabilirligi bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik
bir A kiimesini asagidaki sekilde ifade etmek mimkiin olmaktadir:
X bos olmayan bir kiime olmak lzere; X’ deki bir bulanik A kiimesi

vxeXicin; m, (x):X—[0]1] (1)

olarak ifade edilebilmektedir. Burada m, (X) ’e, bulanik kiimeye karsilik gelen tyelik fonksiyonu adi

verilmektedir. m, (x); A’nin elemanlarinin istenilen 6zelligi hangi olgude sagladiginin ifadesi

olmaktadir. Bulanik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye 0 ve 1 dahil olmak Uzere, 0 ile 1 arasinda
degisen Uyelik dereceleri ile ait olmaktadir. Baska bir deyisle bulanik kiimelerde bir bulanik kiime
elemani bir kiimeye biraz aittir veya biraz degildir denilebilmektedir (Klir ve Yuan,1995; Zadeh,1965).
Bulanik kiimelerde kullanilan bulanik mantik tyelik fonksiyonlari denetlenen strecin ézelliklerine gore
uygulamalarda en ¢ok kullanilan fonksiyonlar olan, Ucggen uyelik fonksiyonu, Yamuk Gyelik
fonksiyonu, Gauss Uyelik fonksiyonu ve Genellestirilmis Bell Gyelik fonksiyonu olarak karsimiza
¢ikabilmektedir.

1965 yilinda Zadeh (1965) tarafindan bulanik kiime teorisinin ortaya ¢ikmasiyla bulanik kiime
teorisi ile bilinen istatistiksel ydntemler, yapilan calismalarda birlikte kullanilmaya baslanmistir.
Bulanik mantik ve istatistiksel yontemler birbirini tamamlayici yontemler olarak da ifade edilmektedir.
Bulanik mantikta istatistiksel yontemlerin kullanildigi calismalar “bulanik istatistik™ (fuzzy statistics)
olarak adlandiriimaktadir (Taheri, 2003). Bulanik mantik teknikleri istatistikte, deney planlamasinda,
zaman serileri analizinde, regresyon c¢6zimlemesinde, olasilik teorisinde, konjoint analizinde,
parametrik ve parametrik olmayan hipotez testlerinde, kalite kontroliinde ve bircok istatistiksel
calismada kullaniimaktadir.

Literatiirde bulanik kontrol grafiklerini konu alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bulanik kalite
kontrol grafikleri ile ilgili ilk calismayr Wang ve Raz (1990) niteliksel kontrol grafikleri icin
gerceklestirmistir. Raz ve Wang (1990) diger cahsmalarinda niteliksel olasiliksal yaklasim ve tyelik
yaklasimi olarak iki yontem gelistirerek p kontrol grafigi ile uygulamislardir. Temelleri Wang ve Raz
tarafindan ortaya atilan bulanik niteliksel kontrol grafikleri icin farkli yaklasimlarla (Kanagawa
vd,1993; Rowlands ve Wang,1990; EI-Shal ve Morris,2000; Hsu ve Chen 2001; Gulbay vd.2004;
Cheng,2005; Gilbay ve Kahraman,2006a ve 2006b, Sentiirk vd.,2011; Erginel,2014) literatiirde
calismalar mevcuttur.
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Niceliksel bulanik kontrol grafiklerinin ilki ise Faraz ve Moghadam (2007) calismasidir. Bu
calismada Shewhart in ortalama kontrol grafigine alternatif bir yontem gelistirmislerdir. Onerdikleri
yontemin sirecteki kaymalari da daha net bir sekilde ortaya koydugunu gormislerdir. Bulanik
Niceliksel kontrol grafiklerine iliskin a-kesim (a-cut) yaklasimi kullanilarak yapilan ilk calisma ise
ortalama ve degisim arali§i kontrol grafikleri icin Senturk ve Erginel (2009) tarafindan literatiire
kazandiriimistir. Daha sonra Erginel vd. (2011) yeni bir yaklasimla bulanik ortalama ve standart sapma
kontrol grafigini olusturmuslardir. Ayrica Erginel (2011) niceliksel kontrol grafiklerinden birimler
kontrol grafigi icin, bulanik birimler kontrol grafiginin teorik yapisini olusturarak literatiire katkida
bulunmustur. Niceliksel kontrol grafiklerinden biri olan regresyon kontrol grafigi icin bulanik regresyon
kontrol grafigi ile ilgili ilk calisma ise Sentlrk (2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Sentirk
calismasinda bulanik kiime kisimlarindan o-kesim yontemini kullanarak bulanik regresyon kontrol
grafiginin ve bulanik degisim araligi kontrol grafiginin tiggen ve yamuk bulanik sayilar igin teorik
yapisini olusturmustur. Ucgen bulanik sayilar icin a-kesim bulanik orta degisim (a-cut fuzzy midrange)
teknigini kullanarak alet asinmasi problemine bulanik regresyon kontrol grafigini ilk defa uygulamistir.

Bu c¢alismanin amaci ise, bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim araligi kontrol
grafiginin teorik yapisini bulanik mod ve bulanik medyan doéntsum tekniklerini kullanarak
olusturmaktir. Bu amagla yamuk bulanik sayilar kullanilarak, bulanik mod (fuzzy mode) ve bulanik
medyan (fuzzy median) donlisiim teknigi icin bulanik regresyon kontrol grafiginin ve bulanik degisim
arahig1 kontrol grafiginin sinirlar ilk defa bu ¢alismada olusturulmustur. Belirtici istatistiksel bir teknik
olan medyanin kendi 6zelligi olan serideki asiri degerlerden etkilenmeme durumunu g6z 6nune alarak
bu ¢alismada bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim arali§i kontrol grafigi icin bulanik
medyan teknigine dayali bir uygulama gerceklestirilmistir. Yonga levha yogunluk degerleri igin
uygulama yapilmis ve uygulama sonuglari yorumlanmistir.

2. BULANIK REGRESYON KONTROL GRAFIGI

Istatistiksel stire¢ kontrolii (ISK) bir siirecin olagan bicimde devam edip etmediginin istatistiksel
yontemlerle kontrolii olarak tanimlanmaktadir. istatistiksel stireg kontrolii ile siirecin olagan bir bigcimde
devam edip-etmedigi istatistiksel yontemlerle sinanirken, olagan disi bir durum varsa bunun fark edilip
giderilmesi amagclanir. ISK’nin bir diger amaci da kalite karakteristiklerindeki degiskenligi sistematik
olarak azaltmaktir (Burnak,1997). Kaliteyi ve Uretimi gelistirmede ve sireci izlemede kullanilan
ISK’nin temel araci ise kontrol grafikleridir.

Kontrol grafikleri 1920 yilinda W.A. Shewnhart tarafindan ortaya atilmistir. Shewhart’in kontrol
grafikleri olarak adlandirilan kontrol grafikleri stirecin ilgilenilen karakteristigine gore niceliksel kontrol
grafikleri ve niteliksel kontrol grafikleri olmak (izere iki kategoride incelenmektedir. Niceliksel kontrol
grafiklerinde sirecin ilgilenilen karakteristigi Olcimlenebilen bir deger iken, niteliksel kontrol
grafiklerinde strecin ilgilenilen karakteristigi olctilemeyen fakat sayilabilen bir deder olmaktadir.
Niceliksel kontrol grafikleri ortalama ve degisim arali§i kontrol grafigi ( X - R ) ve ortalama ve standart
sapma kontrol grafigi (X —s) olarak siniflandirihirken, niteliksel kontrol grafikleri ise p, np, ¢ ve u
kontrol grafigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Montgomery, 1991).

Niceliksel 6lculer icin gelistirilen kontrol grafikleri uygulamalarda bazi durumlarda yetersiz kalarak
surecteki sapmalar karsi duyarl olamamislardir. Bu sebeple karsilasilan sorunlari ¢ozebilmek adina
niceliksel o6lciler icin bircok kontrol grafigi gelistirilmistir. S6z konusu kontrol grafikleri; degisim
katsayisi kontrol grafigi, birimler kontrol grafigi, medyan kontrol grafigi, hareketli ortalamalar kontrol
grafigi ve regresyon kontrol grafigidir.

Regresyon kontrol grafigi strecin ortalamasi diizenli bir artis ya da azalis gosterdiginde yani
orneklerden tlretilen gostergeler genel bir egilime sahip oldugunda kullanilan kontrol grafigidir. Clnku
strecin ortalamasi duzenli bir artis ya da azalis gosterdiginde ortalama kontrol grafigi yetersiz
kalmaktadir. Klasik regresyon kontrol grafiginin gosterimi Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Klasik Regresyon Kontrol Grafigi Gosterimi

Ornegin, kesme ve delme islemlerinde kullanilan aletlerin asinmaya ugramasi durumunda ya da
kullanilan malzemenin duragan yaslanma 6zelligine sahip olmamasi durumunda siire¢ ortalamasi sozl
edilen egilimi gosterebilir ve ilgilenilen kalite karakteristigi zamana bagli olarak azalabilir ya da artabilir
(Burnak,1997). Bu durumda sirecin ortalamasini tahmin etmede en kiicik kareler yonteminden
yararlanilir. Klasik regresyon kontrol grafiklerinin alet asinmasi problemine uygulanmasi Mandel
(1969) tarafindan gerceklestirilmistir. Kalite karakteristikleri icin Mandelin tanimladigi dogrusal

regresyon modeli  (X; = b, + bltj +€) seklindedir. Dogrusal regresyon modelinin parametreleri
(b, b,) normal denklemlerin ¢dzimiinii temel alan en kiigiik kareler metodu ile tahmin edilmektedir.

m
j=
m m m
j=L i= j=
S6z konusu normal denklemlerde x; = )TJ- — X ile hesaplanir. Burada Yj , N 6rneklem biyuklugindeki

H'Ma
IR
x|

j. 6rneklemin ortalamasidir. X ise genel ortalama olarak ifade edilmektedir. t; ise j. Grneklemin

numarasidir (j=1,2,---,m). Normal denklemlerin ¢6zimuyle tahmin degerleri (60, 61) asagida verilen
esitliklerle hesaplanir.
m
X;—by Y t;
j=1

by =L (4)

m

NgE

I
_

ZXJ- t; -
.

= (5)

2.4 -0

j=1

Verilen bilgilerle klasik regresyon kontrol grafiginin sinirlari ise,

OgReg—)?,j :b0+bltj (7)
AKSpeq_x.; =Po+bitj —AR (8)

seklinde belirlenmektedir. Burada A, sabit katsayi iken, R ise degisim araliklarinin ortalamasidir.
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Regresyon kontrol grafigi ile birlikte srecin degiskenliginde meydana gelen degisiminde degisim
aralig1 kontrol grafigi ile izlenmesi gerekmektedir. Klasik degisim arali§i kontrol grafiginin sinirlari ise;

UKSg = D,R ©)
OCgr =R (10)
AKSy = DR (11)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada D,ve D, 6rneklem buyiklugune badh sabit katsayilardir.
(Burnak,1997, Montgomery,1991)

Slrecin ortalamasinda meydana gelen dizenli artis ve azalisi, dalgalanmalari ve kaymalari
yakalamak ise sireci daha erken kontrol altina almak agisindan ve maliyetleri azaltmak agisindan
oldukca 6nemlidir. Sirecteki bir sorunun mimkiin oldugunca erken tespit edilmesi, kontrol disi bir
durum varsa nedenlerinin arastiriimasi ve sirecin kontrol altina alinarak gerekli 6nlemlerin alinmasi ise
kalite kontroltinde oldukca dnem teskil etmektedir. Bahsedilen s6z konusu durumlarin siirecte kolaylikla
gozlenebilmesi ve sireci daha iyi yansitan kontrol grafiklerinin olusturabilmesi icin klasik kontrol
grafikleri yerine bulanik kontrol grafiklerinin kullanimi daha yararli sonuclar vermektedir. Klasik
kontrol grafikleri verilerin kesin ve tam olarak bilindigi durumlarda kullanima uygundur. Eger
ilgilenilen sireg, 6lcim sisteminden veya cevresel etkenlerden kaynaklanan bir belirsizlik iceriyorsa
bulanik kiime teorisi ve bulanik kiime teorisine dayali bulanik kontrol grafikleri siireci modellemede
daha etkin bir arag olarak kullanilabilmektedir.

Bulanik regresyon kontrol grafigi de belirsizlik ortaminda stre¢ verilerini analiz etmede
kullanilabilecek etkin bir kontrol grafigidir. Bulanik regresyon kontrol grafiginin teorik yapisi bulanik
donustim teknikleri ile elde edilebilmektedir. Bulanik mod, a-kesim bulanik orta degisim ve bulanik
medyan olmak Uzere ¢ donisum teknigi bulunmaktadir. Bulanik déniisim tekniklerin den hangisinin
kullanilacaginin secimi konusunda ise herhangi bir teorik temel bulunmamaktadir. (Wang ve Raz,1990).
Bulanik dontistim teknikleri bulanik sayilari kesin sayilara dondstirmek igin kullanilan tekniklerdir. Bu
calismada bulanik yamuk sayilar kullanilarak bulanik regresyon kontrol grafigi olusturulacaktir. Bir
bulanik yamuk sayi ise (a,b,c,d) olmak Uzere dort parametre ile dzellesmistir. S6z konusu Uyelik
fonksiyonunun denklemi ise,

yamuk(x;a,b,c,d)={ 1, b<x<c. (12)

seklinde ifade edilmektedir.

Sentirk (2010) tarafindan ilk defa teorik yapisi olusturulan bulanik regresyon kontrol grafiginde,
bulanik yamuk sayilar (X, ;, Xy 5, X, X4;;) olarak ifade edilirse her bir 6rnedin bulanik ortalamasi

(Xaj Xp,j» X¢jXq,;) olacaktir. Hesaplamalari ise esitliklerde verildigi gibidir:

c,ij,

n
Zxa,ij
Y j= i=1

Xa,'

n n
- Z Xoij Zxc,ij Zxd,ij
Xbj=1t—— Xej="F—r Xq,j =" (13)
n n n n

Burada i =1.2,..,n ve j=12,..,m.
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Her bir bulanik yamuk sayinin ortalamasina iliskin bulanik regresyon modelleri ise asagida verilen
esitliklerle tahmin edilecektir. Denklemlerdeki (b,,b,) degerlerinin hesaplanisi ise esitlik 4 ve 5 de
verildigi gibidir.

%Reg—a,j = bOa +bla tj +e

(14)
)?Reg_b’j :bOb +blbtj +e (15)
)?Reg_(:’j = bOC + blC t] +e (16)
)?Reg—d,j = bOd +bld t] +e (17)
Bulanik yamuk sayilara iliskin genel ortalamalarin hesaplanmasi ise
m _ m _ m _ m _

Zxa,j sz,j zxc,j Zxd,j
X, =2 X, =2 X, =J% X,=J2t 18
a m b m c m d m ( )

seklindedir. Ayrica R, ;, R, ;,R.;, Ry ; her bir ornegin yamuk degisim arali§i degeri olmak tzere

Raj = Xenba,j = Xenkd,j (19)
Rb,j = Xennp,j = Xenk.c | (20)
Rej = Xeme,j = XKenkob, (21)
Re.j = Xenbd,j = Xenkoaj (22)

degerleri elde edilir ve yamuk degisim araliklarinin ortalamasi ise verilen esitlik deki gibi hesaplanir.

m m
ZRa,j ZRb,j ZRc,j ZRd,j
R, = j=1m Ry = jzlm R, = m Ry = jzlm

(23)

Baylece yapilan hesaplamalarla yamuk sayilar icin bulanik X regresyon kontrol grafiginin sinirlari
elde edilir.

UKSRegf)?j =(Dga + by tj + ARy, by + by t; + ARy, by, + by tj + AR, bog +byg t; + ARy)

OCreq-x,j = (Boa +D1atj, Doy + Dy ty, boe +byc ty,bog +0yg t5) (24)
=(0G,,0G,,0G;,0C,)

AKSReg—)?,j = (boa + blatj - Azﬁd’bob + blbtj - Azﬁc, bOC + blC j - Azﬁb,b()d + bld t] - Azﬁa)
= (AKS,, AKS,, AKS,, AKS,)

Yamuk sayilar i¢in bulanik degisim arali§i kontrol grafiginin sinirlari ise;
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UKSg = D4(Ry. Ry, Ry, Ry) = (D4R, D4Ry, D4R, D4Ry ) = (UKSg ,UKS, ,UKSg ,UKSg,)

OCg = (ﬁa’ ﬁblﬁcvﬁd) = (OCRilOCRZ IOCRa 1OCR4) (25)

AKSg = D;(R,, Ry, R Ry) = (D3R, D3Ry, D3R, D3Ry) = (AKSg , AKSg , AKSp , AKSg, )
seklinde hesaplanir (Sentiirk,2010).

Bulanik yamuk sayilar i¢in bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim araligi kontrol
grafiginin teorik yapisi verildikten sonra séz konusu kontrol grafiklerini bulanik mod ve bulanik medyan
donistim tekniklerine entegre ederek karar kurallarini olusturmak mumkindir. Senturk (2010)
calismasinda a-kesim bulanik orta degisim donusim teknigine dayal bulanik regresyon kontrol grafigi
ve bulanik degisim araligi kontrol grafigine iliskin karar kurallarini olusturmustur. Ancak bu calismada
bulanik mod ve bulanik medyan dontisiim teknikleri kontrol grafiklerine entegre edilerek karar kurallari
olusturulmustur. 1zleyen alt bolimlerde s6z konusu teorik yapi verilmistir.

2.1 Bulanik Mod Dontsum Teknigi ile Bulanik Regresyon Kontrol Grafigi

Bulanik mod, f_ .. olarak gosterilmektedir. F bulanik kime olmak tizere, F’in bulanik mod degeri,

uyelik fonksiyonu 1’e esit olan bulanik sayinin degeridir.
Esitlik de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Wang ve raz,1990):

finode :{X|'T]:(X) =1}, vxeF. (26)

Bulanik regresyon kontrol grafigini ve bulanik degisim arahigi kontrol grafigini bulanik mod
donistm teknigini kullanarak dénustirdugumuz kontrol grafigi sinirlari ise;

Smod :[bj,ch (27)
UKS g = |UKS,,UKS, | UKS og = [UKS, ,UKS |
Oémod = l_oépoésj (28) Oémod = [OCRZ IO€R3J (29)
ARS g = |AKS,, AKS, | ARS o = |AKS, , AKS, |

seklindedir. Bulanik regresyon kontrol grafiginde, Bulanik mod dénusiim teknigini kontrol sinirlarinda
karar asamasinda kullanabilmek icin bj degerinin tanimlanmasi gerekir. bj ilgili kontrol grafiginin

sinirlari ve 6rneklem degerleri kullanilarak elde edilen bir yizde orandir (Gilbay ve Kahraman, 2006a,
2006b).

0 X ZUI‘ZSg
UKSs ~Xpj L(AKS, < Xpiij sUizsg)/\(Xcij > UKS;)
bj = Xeij = Xbji ‘ | (30)
1 (Xp = ARS;) A (X <UKS;)
0 (X i <AKS,

bj degderi daha dnceden sureg icin belirlenen b degeri ile karsilastirilarak siirecin kontrol durumuna
asagida verilen esitlik ile karar verilir (Gllbay ve Kahraman, 2006a, 2006b).
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kontrol altinda b =1(X,; > AKS, A X,; <UKS, )
) = > <
Siireg Kontrol = stire¢ kontrol diginda ,b=0 (Xb,j >UKS, v Xeij < AKS, ) (31)
kismenkontrolaltinda , b; >b
kismenkontroldisinda , b; <b
Bulanik degisim araligi kontrol grafigi icinde b ; degerinin hesabi
0 ‘Ro,; 2UKSg,
UKSe, Ry, (AKS, <R, <UKSg )A(R,: >UKSy )
bj=1 Rej—Rp; ' Re = Tbig 2R, I e ) = ESRy (32)
1 .(Ry,; 2 AKSg ) A (R, ; <UKSg,)
0 J(Re _AKsR
ve karar durumu
kontrol altinda ,b=1(R,;>AKS, AR <UKS, )
( = > <
Siireg Kontrol = stire¢ kontrol diginda ,b=0 (RbJ >UKS, AR < AKS, ) (33)

kismenkontrol altinda bj >b

kismenkontroldisinda , b; <b
hesaplanabilmektedir.
2.2 Bulanik Medyan Donusum Teknigi ile Bulanik Regresyon Kontrol Grafigi

Bulanik medyan, f,_, olarak ifade edilmektedir. f_., degeri, bulanik kimenin tyelik fonksiyonu
altindaki egriyi iki esit alana bdlen degerdir.

Ifmed me (x)dx=."d me (x)dx=ljdw (x)dx (34)
a Frned 2Ja

ve burada a ve b, F bulanik kiimesinin temel degiskeninin bitim noktalaridir. a-kesim bulanik medyan

degeriise f5, ile ifade edilir (Wang ve raz,1990). j. 6rneklemin a-kesim bulanik medyan degeri S,’j‘wd J
ile gosterilirse

a

1
med’jzz(a?+bj+0j+d?) (35)

esitligi ile hesaplanir. Bulanik medyan déniistim teknigi ile bulanik X -regresyon kontrol grafiginin
sinirlari ise,

R2 + R
UKSrETlled Reg-X,j O(;r?]ed—Reg—)?,j +A2[aT
oc? _fa oC)=2(xa X X eeq e+ Xeg o) (36)
c);med—Reg—X j med—Re g—X ]( C) Z Reg-a,j + Reg-b,j + Reg—Cj Reg-d,j

AKSa O a A Ra +_C?
med—Reg—X, j Cmedeeg—)?j T2 2
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a

ifadeleri ile qugturqur.Smedeegjj degerinin bulanik regresyon kontrol grafigi icin degeri elde
edildikten sonra karar kurali olusturulmaktadir.

1/(— _ _ _
a a a
med—Reg—X, | :Z(XReg—a,J + XReg-b,j T XRegc,j T xReg—d,j) @37

Bulanik X -regresyon kontrol grafiginin sinirlarina dayanarak olusturulan karar kurali ise asagida
verildigi gibidir.
kontrol altinda,  AKSZ, <S? <UKS;

med-Reg-X, j med —x

Surec Kontrol = (38)

kontroldisi , d.d

~

Bulanik medyan doniisiim teknigi ile bulanik X -regresyon kontrol grafiginin sinirlari olusturup
stre¢ yorumlanirken surecin degiskenliginin de yorumlanmasi gerektiginden bulanik degisim aralidi
kontrol grafiginin sinirlari ise,

UKsrarlwd—R = D4 frﬁede (OC)
~ 1 — _ _ —
O(;ried—R = frﬁed—R (OC’) :Z(Re? + Rb + Rc + R(?) (39)

AKSr?wed—R = Ds fniled—R (Oé)
elde edilir. S2

med—r,; degderi ile bulanik regresyon kontrol grafigi icin karar kurali olusturulur.

i +R3 ) (40)

1
med R, j :Z(Rg,j +Ryj +Rej

<UKS?

kontrol altinda, AKSZ, . <S: med—R

med-R, j

Surec Kontrol = (41)

kontroldist , d.d

Bulanik yamuk sayilar i¢in bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim araligi kontrol
grafiklerini bulanik mod ve bulanik medyan dénusim tekniklerine entegre ederek karar kurallari elde
edildikten sonra, s6z konusu grafikler igin uygulama ise bulanik medyan donisim teknigi ile
yaptimistir.

3. UYGULAMA: BULANIK REGRESYON KONTROL GRAFIGI ILE YONGA
LEVHA YOGUNLUK DEGERLERININ iINCELENMESI

Uygulamada bir Gretim strecinden elde edilen her biri 5 birimden olusan 10 6rnek igin
Olcilen toplam 50 birimlik yonga levha yogunluk degeri Uzerinde calisiimistir. Sureg
ortalamasinda meydana gelen kararli artma egilimi durumunda regresyon kontrol grafigi
kullanilabilecek en uygun kalite kontrol grafigidir. Stirecin ortalamasinda meydana gelen bu
kararl artisin sebebi ise genellikle makine eskimesi ve ya alet asinmasidir. Sireg, 6lglim
sisteminden veya cevresel etkenlerden kaynaklanan bir belirsizlik iceriyorsa bulanik regresyon
kontrol grafigi streci modellemede kullanilabilmektedir. Siirecten elde edilen zamana bagli
bulanik yonga levha yogunluk degerlerinin yamuk bulanik sayilarla elde edilisi Tablo 1 de
verilmistir.
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Tablo 1: Yonga levha yogunluk degerlerine ait 10 érneklemin yamuk bulanik sayi degerleri

llgili verilere iliskin ortalama yonga levha degerleri (14-17) esitlikleri ve onlarin degisim araligi
degerleri ise (19-22) esitliklerinden hesaplanarak Tablo 2 de verilmistir.

Zaman Xa,ij Xb,ij Xc,ij Xd,ij
1 608 609.870 609.880 609.900
608 608.290 608.300 608.400
639.100 639.600 639.600 639.800
601.208 601.209 601.209 602
602.350 602.449 602.450 603.121
2 625.700 625,740 625,750 626
594.102 595,530 595,540 596
591 592,720 592,730 593
605.010 605,030 605,040 606
597.680 597,690 597,690 597,700
10 649 650.200 650.200 650.289
632.490 632.580 632.590 633
650.800 650.840 650.850 650.890
640.051 640.058 640.059 640.061
644.760 644.770 644.770 644.880

Ortalama yonga levha yogunluk degerleri bagimli degisken ve zaman bagimsiz degisken olmak
Uzere Regresyon denklemleri asagidaki gibi edilmistir.

(43)
(44)
(45)

Xgegaj = 606.531+4.1515t; (42)

Xpeg_n,j =007.363+4.0816t;

Xpeg-c,j = 607.375+4.0812t;

YReg-d,j =607.860 + 4.03761;

Tablo 2: Yonga levha yogunluk degerleri icin bulanik aritmetik ortalama
ve bulanik degisim arali§i degerleri
7 — — — —
aman | X, X, j Xej Xqj Raj | Ruj Y Ra.;

1 611.731 612283 612.287 612.644 37.10 | 38.39 38.39 38.59
2 602.698 603.342 603.350 603.740 32.70 | 33.02 33.02 35
3 629.198 629.804 629.814 630.338 77.80 79.53 79.53 79.81
4 623.986 624.758 624.782 625.200 13.64 14.32 14.31 15.98
5 629.366 630.161 630.174 630.364 27 27.37 27.39 28.10
6 624.756 625.355 625.366 625.502 30.12 30.46 30.44 31.04
7 640.752 640.886 640.904 641.016 15.84 16 15.96 16.27
8 647.554 647.598 647.606 647.716 41.20 41.34 41.36 41.41
9 640.172 640.235 640.239 640.328 41.91 42.15 42.14 42.29
10 643.420 643.689 643.693 643.824 17.80 18.26 18.26 18.40
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Yonga levha yogunluk degerleri icin olusturulacak olan bulanik regresyon kontrol grafigi icin

bulanik yogunluk degerlerinin degisim araliklarinin ortalamasinda hesaplanmasi gerekmektedir.
Bulanik yogunluk degerlerinin degisim araliklart,

R, =33.51 R, =3408 R, =3408 R, =34.69 (46)

olarak elde edilmistir. Hesaplanan degerlerle yonga levha yogunluk degerlerinin bulanik regresyon
kontrol grafigi sinirlari asagidaki gibi elde edilir.

UKS

Reg-X,j

= (606.531+ 4.1515t; + (0.577)(33.51),
607.363+ 4.0816t ; + (0.577)(34.08),
607.375 + 4.0812t; + (0.577)(34.08),
607.860 + 4.03761 + (0.577)(34.69))
= (625.87 + 4.1515t,627.03 + 4.0816t ,627.03 + 4.0812t,627.70 + 4.0376t )

OCpeq i, = (606.531+4.1515t , 607.363 + 4.0816t,607.375 + 4.0812 1, 607.860 + 4.03761) (47)

AKS

Burada,

Reg-X,j

= (606.531+ 4.1515t, — (0.577)(34.69),
607.363+ 4.0816t; — (0.577)(34.08),
607.375 + 4.0812t | — (0.577)(34.08),
607.860 + 4.03761; — (0.577)(33.51)
= (586.51+4.1515t, 587.69 + 4.0816t ;,587.70 + 4.0812t ;,588.26 + 4.0376t ;)

n=5 i¢in katsayilar tablosundan bakilan tablo degeri A, =0.577 olarak alinmistir

(Kolarik.1995).

Bulanik yogunluk degerlerinin bulanik degim araligi kontrol grafigi sinirlari ise,
UKSg = 2.114(33.51,34.08,34.08,34.69) = (70.84,72.05,72.05,73.33)

OCp = (33.51,34.08,34.08,34.69) (48)
AKS =0(33.51,34.08,34.08,34.69) = (0,0,0,0)

seklinde hesaplanir. Burada, n=5 igin katsayilar tablosundan elde dilen tablo degerleri D, = 2.114 ve
D, =0 dir (Kolarik,1995).

Bulanik medyan donlisum teknigini bulanik regresyon kontrol grafigine entegre edebilmek igin -

kesim degerini yamuk bulanik sayilara uygulamak gerekmektedir. a-kesim degerini yamuk bulanik
sayilara uygulayarak ve bu ¢alismada a = 0.75 alinarak bulanik aritmetik ortalama ve bulanik degisim
aralig1 ortalama degerlerinin a-kesimlerine ulasiimistir. S6z konusu hesaplamalar,

X Rag-aj = 606.1172+2.0234t, (49)
XQdg-q.j = 607.4962+ 2.0515t; (50)
RO = 33,51+0.75(34.08 — 33.51) = 33.94 (51)
R =34.69-0.75(34.69 — 34.08) = 34.23 (52)
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Yonga levha yogunluk degerleri icin bulanik X regresyon kontrol grafiginin sinirlarinin a-kesim
ile edilisi;
Uk‘sggg% ; =(606.1172 + 2.0234t; +(0.577)(33.94),
607.363+ 4.0816t; + (0.577)(34.08),
607.375+ 4.0812t; +(0.577)(34.08),
607.4962 + 2.0515t ; + (0.577)(34.23))
= (625.7005 + 2.0234tj +627.03+ 4.0816tj ,627.03 + 4.0812tj ,627.3046 + 2.0515tj)

OCql® & ; =(606.1172 + 2.0234t;,607.363 + 4.0816t j, 607.375 + 4.0812t,607.4962 + 2.0515t ;) (53)

Angg‘jX ; = (606.1172+2.0234t ; - (0.577)(33.94),
607.363 + 4.0816t ; — (0.577)(34.08),
607.375 +4.0812t; — (0.577)(34.08),
607.4962 + 2.0515t ; — (0.577)(34.23))
= (586.3665 + 2.0234t ; +587.69 + 4.0816t;,587.70 + 4.0812t;,587.9128 + 2.0515t )

a-kesim bulanik R kontrol grafiginin sinirlarinin degerleri

UKS3™® = 2.114(33.94,34.08,34.08,34.23) = (71.75,72.05,72.05, 72.36)
OC3™ =(33.94,34.08,34.08,34.23) (54)
AKS2 =0 (33.94,34.08,34.08,34.23) = (0,0,0,0)

seklinde bulunur.

Bulanik medyan donustim teknigi ile yonga levha yogunluk degerleri icin bulanik X -regresyon
kontrol grafiginin degerleri esitliklerde verildigi gibi hesaplanir.

y 0.75
UKSOS .« = 6264737+ 203741,
0.75
OGLTY g x; =607.0879+3.0594t, (55)
0.75
AKSUTS |« =587.1396+2.0374t,

Bulanik medyan dontstim teknigi ile bulanik degisim araligi kontrol grafigi icinde kontrol grafigi

sinirlarinin olusturulmasi gerekmektedir. a-kesim bulanik R kontrol grafiginin bulanik medyan
teknigine dayali kontrol sinirlari yonga levha yogunluk degerleri icin asagidaki gibi elde edilir.

UKS2S - =2.114(34.0825) = 72.0504
OC275 - =34.0825 (56)

AKS3eq g =0
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Tablo 3: Bulanik regresyon kontrol grafigi icin bulanik medyan kontrol sinirlari ve siire¢ karari

t nawed—)?,j 587.4208+ 3.0594tj < Sr?]ed—Reg—)z,j <626.7549+ 3.0594tj Siireg Kontrol

1 610.1473 590.4802 < Sr?ledee g-X.j = 629.8143 Kontrol Altinda
2 613.2067 593.5397 < Sr?ledee g-X,j = ey Kontrol Altinda
3 616.2661 596.5991< Sr?ledeeg—Kj = B85:8552 Kontrol Altinda
4 619.3256 599.6585< Sr?ledee g-X,j = 638.9926 Kontrol Altinda
5 622.3850 602.7179< S;edee g-X,j = 642.0520 Kontrol Altinda
6 | 6254444 605.7774< Sy peg x,; <645.1114 Kontrol Altinda
7 | 6285038 608.8368< Sy peq x,; < 648.1709 Kontrol Altinda
8 | 6315633 6118962 S poq x,; <651.2303 Kontrol Altinda
o | 6346227 614.9556< Sy poq x,j < 654.2897 Kontrol Altinda
10 | 637.6821 618.0151< Sy peq x,; < 6573491 Kontrol Altinda

Tablo 3 incelendiginde bulanik medyan doénistim teknigine dayah bulanik regresyon kontrol
degerlerine ait tim yonga levha ortalama yogunluk degerleri kontrol altindadir.

Tablo 4: Bulanik degisim araligi kontrol grafigi i¢in bulanik medyan kontrol sinirlari ve sureg karari

t med R, 0= S%Bd ~R,j<720504 Suire¢ Kontrol
! 38.398 OSS%Gd* R, j = 720504 Kontrol Altinda
2 33.866 OSS%Ed— R, j < 720%04 Kontrol Altinda
3 79.544 OSS%Gd*R,j < 720504 Kontrol Disinda
4 15.003 OSS%Gd* R, j =720504 Kontrol Altinda
5 27.672 OSS%Ed—RyJ' < 720504 Kontrol Altinda
6 30.695 OSS%Gd* R, j =720504 Kontrol Altinda
! 16.106 OSS%Gd* R, j =720504 Kontrol Altinda
8 41.363 OSS%Ed—RyJ' < 720504 Kontrol Altinda
; 42.196 OSS%Gd* R, j = 720504 Kontrol Altinda
10 | 18203 OSS%ed ~R,j <720504 Kontrol Altinda
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Tablo 4 incelendiginde ise bulanik medyan dénusim teknigine dayali bulanik degisim aralig
kontrol degerlerine ait 3.6rneklem i¢in bulanik yogunluk degisim degeri kontrol altinda degildir.

4. SONUC VE YORUMLAR

Istatistiksel siire¢ kontroliinde, surecin ortalamasinda ve degiskenliginde meydana gelen dizenli
artis ve azalisi, dalgalanmalari ve kaymalari yakalamak ve sireci daha erken kontrol altina almak
oldukca O6nemlidir. Surec¢ ortalamasinda meydana gelen kararh artis ve azalislari ortaya koymada ve
slirecte bir asinma s6z konusu oldugunda ise regresyon kontrol grafigini kullanmak uygun olmaktadir.
Sureg, 6lcim sisteminden veya cevresel etkenlerden kaynaklanan bir belirsizlik iceriyorsa siirecin
modellemesi bulanik regresyon kontrol grafigi ile olmalidir. Bu ¢alismada, bulanik regresyon kontrol
grafigi ve bulanik degisim araligi kontrol grafiginin teorik yapisi bulanik mod ve bulanik medyan
donustm teknikleri kullanarak ilk defa olusturulmustur. Uygulamada yonga levha yogunluk degerleri,
bulanik medyan dontsum teknigine dayali bulanik regresyon kontrol grafigi ve bulanik degisim aralig
kontrol grafigi ile modellenmistir. Uygulama sonucunda ise yonga levha yogunluk degerlerine ait
sirecin ortalamada kontrol altinda iken deg@iskenlikte kontrol altinda olmadi§i sonucuna variimistir.

TESEKKUR

Makale; Anadolu Universitesi 1505F293 nolu Yayin ve Arastirma Tesvik Projesi ile desteklenmistir, bu
kapsamda tesekkdirlerimi bildiririm.

KAYNAKCA

Chakravarty, A. K. and Shtub A., (1985)“New Technology Investments in Multistage Production
Systems”, Decision Science, vol. 16(3), 248-264.

Burnak ,N. (1997). Toplam kalite yonetimi-istatistiksel siire¢ kontrolii, Osmangazi Universitesi
Miuhendislik Mimarlik Fakuiltesi, TEKAM yayin No: TS-97-008-NB.

Cheng.,C.B. (2005). Fuzzy Process Control: Construction of Control Charts with Fuzzy Numbers, Fuzzy
Sets and Systems,154 ,287-303.

El-Shal ,S.M. and Morris, A.S. (2000). A Fuzzy Rule-Based Algorithm to Improve The Performance of
Statistical Process Control in Quality Systems, Journal of Intelligent Fuzzy Systems, 9 ,207-223.

Erginel, N. (2008). Fuzzy Individual and Moving Range Control Charts with a-cuts, Journal of
Intelligent Fuzzy Systems, 19, 373-383.

Erginel, N; Senturk, S; Kahraman, C ve Kaya I. (2011). Evaluating the Packing Process in Food Industry

using FuzzyY and S Control Charts, International Journal of Computational Intelligence
Systems, 4, 509-520.

Erginel, N. (2014).Fuzzy Rule Based p-np Control Charts, Journal of Intelligent Fuzzy Systems, 27, 159-
171.

Faraz A. and Moghadam.M.B. (2007). Fuzzy Control Chart A Beter Alternative for Shewhart Average
Chart, Quality & Quantity, 41,375-385.

Gilbay M. and Kahraman, C.(2006a) Development of Fuzzy Process Control Charts and fuzzy
Unnatural Pattern Analyses, Computational Statistics and Data Analysis,51, 434-451.

Gilbay M. and Kahraman.C. (2006b). An Alternative Approach to Fuzzy Control Chart: Direct Fuzzy
Approach, Information Sciences,77, 1463-1480.

Gulbay,M; Kahraman C. and Ruan D. (2004).a-Cut Fuzzy Control Chart for Linguistic Data,
International Journal of Intelligent Systems, 19, 1173-1196.

36



S. Sentiirk / Anadolu Univ. Bilim ve Tek. Der. - A — Uyg. Bil. ve Miih. 16 (1) - 2015

Hsu, H.M. and Chen, Y.K. (2001). A Fuzzy Reasoning Based Diagnosis System for X Control Charts,
Journal of Intelligent Manufacturing,12, 57-64.

Kanagawa, A ;Tamaki, F. and Ohta, H. (1993).Control Charts for Process Average And Variability
Based on Linguistic Data, Intelligent Journal of Production Research, 3, 913-922.

Klir, J.G. and Yuan, B. (1995).Fuzzy Sets and Fuzzy Logic Theory and Applications, Prentice Hall ,
New Jersey.

Kolarik W J. (1995), Creating Quality Concepts, Systems, Strategies and Tools, McGraw Hill.
Mandel, J. (1969). The Regression Control Chart, Journal of Quality Technology, 1 .
Montgomery, D.C. (1991). Introduction to Statistical Quality Control, John Wiley & Sons. Inc. USA.

Ozdamar, 1.H. (2013).Regrsyon Kontrol Karti ve Bir Calisma, Siileyman Demirel Universitesi Orman
Fakultesi Dergisi, 14, 134-137.

Raz ,T. and Wang,J.H. (1990). Probabilistic and memberships approaches in the construction of control
chart for linguistic data, Production Planning and Control,1,147-157.

Rowland, H. and Wang, L.R. (2000). An Approach of Fuzzy Logic Evaluation and Control in SPC,
Quality Reliability Engineering Intelligent,16, 91-98.

Senol, F. (2000). Bulanik Mantik Kontrolcusi, Gazi Universitesi Lisans Tezi, Ankara,

~

Sentirk,S. and Erginel,N.(2009). Development of fuzzy X =R and X =S control charts using @ -
cuts, Information Sciences, 179, 1542-1551.

Sentiirk, S, Erginel, N Kaya, | and Kahraman, C.(2011).Design of fuzzy U Control charts, Journal of
Multiple-Valued Logic and Soft Computing, 17,459-473.

Sentirk, S. (2010). Fuzzy Regression Control Chart Based on o -Cut Approximation, International
Journal of Computational Intelligence Systems, 3, 123-140.

Taheri, S.M.(2003).Trends in Fuzzy Statistics, Austrian Journal of Statistics, 32, 239-257.
Timothy, J.R. (1995). Fuzzy Logic with Engineering Applications, Mc Graw-Hill, Newyork,

Tlrkbey, O. (2003). Makina Siralama Problemlerinde ¢ok Amagcl Bulanik Kime Yaklasimi, Gazi
Universitesi, Mihendislik. Mimarlik. Fakiilte Dergisi, 18, 63-77.

Wang, J.H. and Raz, T. (1990). On The Construction of Control Charts using Linguistic Variables,
Intelligent Journal of Production Research, 28, 477-487.

Zadeh, L.A.( 1965).Fuzzy Sets, Information and Control, 8, 338-353.

37



