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Ozet

Bu calismada sulreg kontrol grafiklerinin olusturulmasinda bulanik mantik kullaniimis ve
bulanik kalite kontrol grafiklerine yonelik bir uygulama verilmistir. Kontrol grafiklerinin
cizimi klasik kontrol grafikleri (u-kontrol grafigi) ve bulanik kontrol grafikleri olmak lzere
iki ana kategoride yapilmistir. Bulanik kontrol grafiklerinde belirsizlik iceren dilsel
ifadelerden hareketle bulanik mod, bulanik orta deder, bulanik orta aralik yaklasimlari ve
“Direk Bulanik Yaklagimi (DBY)” uygulanmistir. Calismanin son bdélimlerinde gizilen
grafiklerin sonuglari bir arada verilip, karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar sonucu
u-kontrol grafiklerinde kontrol disi nokta sayisinin bulanik kontrol grafiklerine gore daha
fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica u-grafiklerindeki “kontrol altinda” ve “kontrol digl”
kararlarina alternatif olarak “kismen kontrol altinda” ve “kismen kontrol disi” gibi kararlar
verilebilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Istatistiksel Siirec Kontrol, Bulanik Kime Teorisi, Kontrol Grafikleri, Bulanik
Kontrol Grafikleri

Fuzzy control charts: An application in a textile company
Abstract

In this study, fuzzy logic is used for establishing the process control charts and a relevant
application is given. Plotting of the control charts is conducted in two main categories as
classical control charts (u-control charts) and fuzzy control charts. In compliance with the
linguistic expressions of uncertainty, fuzzy mode, fuzzy median, fuzzy midrange and
"Direct Fuzzy Approach (DFA)" were applied when plotting fuzzy control charts. In the
last part of the study, the results and the comparisons of them are presented. As a
consequence of the comparisons, it is seen that the number of out of control points were
higher in the u-control than the fuzzy control charts. It is also found that, "partially under
control" and "partially out of control" decisions can be given as alternatives for “under
control” and “out of control” decisions of u-graphics.

Keywords: Statistical Process Control, Fuzzy Set Theory, Control Charts, Fuzzy Control Charts
1. Giris

Glnumizde isletmelerin, faaliyet goésterdikleri pazarda pay sahibi olabilmeleri, sahip
olabildikleri pay! koruyabilmeleri ve marka olabilmeleri igin Uretim ydnetimi ve mdisteri
iliskilerinde basarili olmalari ve bununla birlikte fiyat ve kalite yoninden rakiplerinden
Ustiin olmalan gerekmektedir. Bu nedenle, kalite kavrami ve kalite kontroline ydnelik
uygulamalar her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Kalite kontrolli; kaliteyi korumak,
gelistirmek ve Uretimi alicinin tatmin olacadi en ekonomik seviyede slrdirmek igin
uygulanan islemler dizisi olarak tanimlanmaktadir [1].
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Kontrol grafikleri, Urlnin, Grini olusturan parcalarin ve diger bileskelerin kalite
spesifikasyonlarini belirlenmis limitlere gére karsilastirmaya yarayan aracglardir [2]. Kalite
kontrol galismalarinda yogun olarak kullanilan bu grafikler, nitel 6zellikler ve degiskenler
icin cizilebilmektedir. Nitel 6zellikler igin cizilen kontrol grafikleri, kirik, iyi-koétl, kusurlu,
bozuk gibi sifatlarla ifade edilen kalite spesifikasyonlari ile ilgilidir. Degdiskenler igin gizilen
kontrol grafikleri ise boyut, adirlik, hacim, sicaklik, hiz gibi o6lcllebilir karakteristikleri
kapsamaktadir [3].

Klasik kontrol grafiklerinde silrecin bilinen parametre dederleri ile normal dagdihm
gosterdigi ve silirece iliskin parametre tahminlerinin gilvenilir bir sekilde yapildig
varsaylilir. Bu grafikler verilerin kesin ve tam olarak bilindidi durumlar igin uygundur.
Ancak silrece ait verilerin kesin ve tam olarak saptanmasi her zaman mdmkin
olmayabilir. Diger taraftan kalite ile ilgili 6zellikler dilsel ifadelerle belirleniyorsa klasik
kontrol grafikleri kalite ozelliklerini agiklamada ve slireci dederlendirmede yetersiz
kalacaktir. Belirsizlik altindaki durumlarda karar analizleri genellikle olasilik teorisi
ve/veya bulanik kiimeler teorisi kullanilarak yapiimaktadir [4].

1960’ yillarda Zadeh tarafindan, dodal dildeki belirsizligi modellemek igin Onerilen
bulanik kime teorisi, ginimizde, otomatik kontrol sistemleri, bilgi sistemleri,
gorintileme sistemleri, optimizasyon ve karar problemleri gibi bircok konuda
uygulanabilmektedir. Bu calismada da slire¢ kontrol grafiklerinin olusturulmasinda
bulanik mantigin kullanimi ve bulanik kalite kontrol grafiklerinin bir tekstil firmasi 6rnegi
Uzerinde gosterimi amacglanmistir.

Calisma genel olarak su bdlimlerden olusmaktadir: ikinci bélimde bulanik mantik ve
bulanik kiime teorisine genel olarak deginilmistir. Uglinci bdliimde bulanik kontrol
grafikleri ile ilgili literatlir taramasina yer verilmistir; doérdincli bolimde ise galismada
uygulanan kontrol grafikleri anlatiimistir. Uygulama ve sonuglara besinci bélimde yer
verilmis, sonug béliminde ise genel dederlendirmeler yapilmistir.

2. Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Teorisi

Karar verme slrecinde karar vericiler, klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin
yontemlerini kullandiklarinda siyah-beyaz, iyi-koétl, evet-hayir veya 0-1 gibi iki yonliu
kararlar verirler. Ancak gergcek yasam karar problemlerinde bu tidr mutlak ayirimlarin
yapillamayacadi durumlarin da var oldugu unutulmamalidir [5]. Bu tiUr ortamlarda
kullanilabilecek yaklasimlardan biri bulanik mantiktir. Bulanik mantik, bulanik kime
teorisine dayanan bir disiplindir. Bulanik bir kiime, farkli Gyelik yani ait olma derecelerine
sahip elemanlari olan bir kiimedir. Diger bir ifadeyle, bulanik bir kimede, nesne kiimenin
elemanidir veya dedildir seklinde kati bir tanimlama yapilmamaktadir. Buradaki temel
dislince herhangi bir nesnenin bir dereceye kadar kiimenin Uyesi olabilecegidir. Boyle bir
kiimede, “0” kiimenin elemani olmayanlarin, “*1” kiimeye tam Uye olanlarin, dider tim
ara degerler ise kismi Uyeliklerin derecesini géstermektedir [6].

Bulanik mantik, iki seviyeli mantigin oldukca genellestirilmis sekli olarak da
disitnilebilmektedir. Dogrulugun ya da yanlishdin derecesini konu alan bulanik mantikta
dogru ve yanlis arasina, kismen dogru ya da kismen yanls kavramlar da eklenerek
spektrum genisletilmistir [7].

Bulanik kiime teorisinde kesin sayisal dederler yerine dogal dilde ifade edilmis dilsel
dediskenler kullanilmaktadir [8]. Bu ifadelerin bulanik sayilara donuastirdimesi ile

¢oziimlemeler yapilmaktadir. Bulanik sayi 6zel bir bulanik kiimedir (A=Xe¢e R‘,uﬂ(x)).

Burada x, reel dogru Ustlindeki R, :—o0< X<+ degerlerdir ve Gyelik fonksiyonu z;(X),
[0, 1] aralidindaki bir sayi ile eslesmektedir.
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Bulanik kimelerin kullanishligi, farkh kavramlara uygun UGyelik derecesi fonksiyonlarini
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. En sik kullanilan fonksiyonlar kolaylik agisindan

“Uggen” ve “yamuktur” (Sekil 1). u, =(a, b,c) ve u, =(a, b, c,d)olarak ifade edilen
Gcgen ve yamuk Uyelik fonksiyonlari asagidaki gibi tanimlanir [9]:
— eger a<x<b
ta(x) = pa(x;a,b,¢) = —, efer b<x<c (1)
0 egerx>cveyax<a

X—a e
oo fder ga=x<bh

[a

gger b=Zx<r
pax) =p, (e bc.dl = dex 5

d—c
0 efer x=dvevax<a

(2)

eder c=<x=d

L (XX Ha(Xh

a b c X a b c d
Ucgen tiyelik fonksiyonu Yamuk uyelik fonksiyonu

Sekil 1 Ucgen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlari

3. Literatiir Taramasi

Guiffrida ve Nagi [10], dretim yodnetimi arastirmalarinda bulanik kime teorisi
uygulamalarini konu alan literatir galismalarinda bulanik kontrol grafikleri kavraminin
Bradshaw (1983) tarafindan tanitildigini belirtmislerdir. Bradshaw calismasinda, belirli bir
kalite standardi ile Griin uygunlugunu derecelendirilip yorumlanmak igin bulanik kiime
teorisini kullanmistir. Karwowski ve Evans [11], kalite karakteristiklerinin sayilara
donistirilmesinde dilsel dediskenlerin, kontrol limitleri icin ise bulanik sayilarin
kullanilmasini dnermislerdir.

Diger taraftan, kontrol grafiklerinde bulanik kiime teorisinin kullanimi, Wang ve Raz [12]
ile 6nem kazanmistir. Wang ve Raz [12], dilsel dediskenlere bagli kontrol grafiklerini
tanimlarken olasilik (probabilistic) ve Gyelik (membership) yaklasimi olmak Uzere iki
yaklasim gelistirmislerdir. Bulanik 6lgiimlerde kullanilacak temsil dederleri igin bulanik
mod, a-kesim bulanik dedisim aralidi, bulanik medyan ve bulanik ortalama yaklasimlarini
kullanmiglardir. Wang ve Raz [13] 1990 yilinda yaptiklar ilk calismada, x-ortalama
kontrol grafigini, ikinci calismada ise p kontrol grafigini calismislar ve bulanik kontrol
grafiklerinin standart kontrol grafiklerine gére daha duyarh olduklarini tespit etmislerdir.

Kanagawa ve digerleri [14], dilsel dediskenler igin gelistirdikleri kontrol grafiklerinde
slireg ortalamasinin yani sira slreg dediskenligini de kontrol etmek igin olasilik yogunluk
fonksiyonlarini kullanmiglardir. Wang ve Chen [15], bulanik matematiksel programlama
modeli ile ekonomik istatistiksel np kontrol grafiklerini tasarlamislardir. Calismalarinda,
tip-1 ve tip-2 hatalarindaki katsayilarin daha ekonomik sekilde tahmin edilmesini
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saglamislardir. Franceschini ve Romano [16], dilsel dediskenler icin kontrol grafiklerini
kullanarak bir Griin/hizmetin nitel karakteristiklerini online kontrol edecek bir yontem
onermislerdir. Yontem, dilsel 6lgek dizeylerinin Uyelik fonksiyon bicimleri icin kesin bilgi
gerektirmemekte ve bu o6zelligi ile bulanik mantigi kullanan diger yodntemlerden
ayrilmaktadir. Rowlands ve Wang [17], FSEC (Fuzzy - SPC evaluation and control)
yontemini gelistirmisler ve analizlerini Borland C ++ 5.0 da hazirlanmis bir benzetim
programiyla yapmislardir. Bu yontem, kalite dederlendirme kriterlerinin belirli sireg
kontrol alanlarina (SPC-zone) dagitilmasina dayanmaktadir. Dolayisiyla, bulanik verilerin
tasidigi belirsizligi ifade eden o6zellikler anlamini yitirmektedir. Taleb ve Limam [18],
olasilik ve tyelik yaklasimini farkh yonleri ile degerlendirmeye calismis; bulanik ve olasilik
yaklasimlarini sonugta gikan gergek verilere gére dederlendirmislerdir.

Gulbay ve digerleri [19], muayene sikligini dizenlemek icin a-kesim bulanik kontrol
grafiklerini gelistirmislerdir. Gllbay ve Kahraman [20], bulanik kontrol diyagramlan igin
anormal davranis testlerini gelistirmislerdir. Bu testlerde bulanik olaylarin olasiligini
kullanmislar ve anormallik Gyelik derecelerini tanimlamislardir. Gilbay ve Kahraman
[21], bulanik kontrol diyagramlarinda alternatif bir yaklasim olarak Direk Bulanik
Yaklasimi (DBY) 6nermislerdir. Bu yaklasimda bilgi kaybini engellemek icin, dilsel veriler,
durulastirmaya veya herhangi bir donlisime tabi tutulmadan bulanik uzayda dogrudan
karsilastinlmaktadir.

Cheng [22], uzmanlarnin kaliteye iliskin slbjektif dederlendirmeleri ile elde ettikleri
bulanik sonuglan kullanarak slire¢ icin bulanik kontrol grafikleri olusturmuslardir.
Geligtirdikleri kontrol grafikleri, slirecin merkezi edilimini izlemenin yani sira bulanikhigin
derecesini de gostermektedir.

Literatirde bulanik kontrol grafikleri (zerine yakin zamanda yapilan calismalardan

ornekler ise sunlardir: Sentiirk ve Erginel [23], a kesimli bulanik X -R ve X -S kontrol
grafiklerini; Shu ve Wu [24], Amirzadeh ve digerleri [25], hatali Grln oranlarini izlemek
icin bulanik p kontrol grafiklerini gelistirmislerdir. Faraz ve Shapiro [26], bulanik tesadifi
degiskenlere bagh olarak bulanik kontrol grafiklerini olusturmuslardir.

4. Kontrol Grafikleri

4.1. Klasik u-Kontrol Grafigi

Uzunluk, 1s1, nem gibi 6lgllebilen degiskenler igin?- R ve X - s kontrol grafikleri, iyi-
kotd, hatali gibi olclilemeyen 6zellikler icin ise hatali Grin orani (p), hatah Grin sayisi
(np), hata sayisi (c¢) ve birim basina hata sayisi (u) grafikleri gizilebilmektedir.

“Hata” ve “hatall” terimleri arasinda her zaman bir karisiklik olmaktadir. "Hata” bir kalite
karakteristigini gosterir ve pek cok kalite karakteristigi bulundudu icin bir birimde pek cok
hata meydana gelebilir. “Hatali” ise tam bir birimi isaret eder. Ozellikler igin kullanilan
grafikler, hatali pargalar igin p ve np; hatalar icin ¢ ve u grafikleri olarak kategorize
edilebilir [27].

Bu calisma hatalar tizerine yogunlasmistir. Ayrica calismada kullanilan 6rnek blyukltkleri
sabit degildir. Ornedin, dokuma sonrasi yag lekesi, delik, digim sayisi, vb. hatalarin
belirlendigi kumas toplarinin uzunlugu ayni dedildir. Bu nedenle hata sayisi (c¢) kontrol
grafigi uygulanamaz. Ornekteki birim sayilarinin farkhhk gésterdigi durumlarda, birim
basina disen hata sayisi (u) kontrol grafikleri tercih edilmelidir. u-kontrol grafiginin
kontrol limitleri [28]:

u: Bir 6rnek grubu igin hesaplanan, birim basina disen ortalama hata

c: Ornek grubundaki herhangi bir birimdeki hata sayisi olmak lzere
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I =c/n (3)
UCLu= & +3 ﬂ"a (4)
CLu=1 (5)
LCL = &-3 an (6)

olarak hesaplanir. Ornek biyikligunin farkl olmasi nedeniyle dedisken kontrol limitleri
ortaya cikmaktadir. Diger taraftan, alt kontrol limitinin negatif hesaplanmasi durumunda
kontrol limiti “"0” olarak alinir.

4.2. Bulanik Kontrol Grafikleri

Dilsel dediskenleri temsili dederlere (bulanik sayilara) donlstirmek suretiyle veya
herhangi bir dénisiime tabi tutmadan dogrudan kullanarak bulanik kontrol grafiklerini
olusturmak mumkindir. Verileri temsili dederlere dontstirerek olusturulan bulanik
kontrol grafiklerinde farkh yaklagimlar uygulanabilmektedir. Literatirde yogunlukla tercih
edilenler, bulanik mod, a-seviyesinde bulanik orta arallk ve bulanik medyan
yaklasimlandir. Glilbay ve Kahraman [21] tarafindan o©nerilmis olan Direk Bulanik
Yaklasimda ise veriler, bulanik ortamda incelenmekte ve herhangi bir déntstirme islemi
olmadan dogrudan kullaniimaktadir.

4.2.1. Bulanik Mod (Tepe Degeri) Yaklasimi

f bulanik kimesinin bulanik modu (tepe degeri), Uyelik derecesinin 1'e esit oldugu
dederdir. Ucgensel Uyelik fonksiyonlarinda sadece bir deder 1’e esit oldugundan bulanik
mod dederi de tektir [7].

fmoa = {x = Xl.“f{x:] = 1} (7)

Bulanik mod yéntemi ile kalite karakteristigini olusturan dilsel dediskenler bulanik bir
yapiya kavusturulabilir. Uggensel (yelik fonksiyonlari birgok modelden olusabilir fakat
bulanik mod kiime dederleri “b” ve “c” olarak belirlenen dederler arasinda yer almaktadir.
Dondstm igin kullanilan denklemler asagida yer almaktadir [21];

Smodj = [bj, cj] (8)
Clippa = Finog {Iff:] = [If.f.:, I:'_'E'!:l (9)
LCLygg = CLygg — 33/ Cligg = (€L, — 3,/CL;). (€L, — 3,/CL;)] = [LCL, LCL,] (10)
UCLppg = CLingg + 34/Clieg = [(CL; + 3,/CL,). (CLs + 3,/CL,)] = [UCL,. UCL,] (11)
o0, efer b; = UCL; )
UeLz-b;
— eder(LCL, < b; < UCLy)A(; = UCL,)
']
B =1 1 eder (b; = LCL,) A, = UCL,) ¢ (12)
f.ﬂf.:—ii'j -
— eger(b; = LCL,) A (LCL, = ¢; = UCL,)
F |
L0, eer ¢; = LCL; J
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kontrol altinda, eer B = 1 (b; = LCL, N¢; < UCLy)
slrec kontrol disi, eder f =01k =2UCL Ve = LCL,
Siirec Kontrold = d 7 ug ) { ! S } (13)
kismen kontrol altinda, eger B = f .. ... diger durumlorda
kismen kontrol disi, eder f; < f ..........difer durumlarda

4.2.2. o -Seviyesinde Bulanik Orta Aralik Yaklasimi

a seviyesindeki kesmenin sinirlarinin orta noktasi olarak tanimlanabilir. a“ve d% degerleri
a-kesim sonucu olusmus dederlerin sinir noktalaridir ve a kesmesi, Uyelik derecesi a'ya

esit yada daha blylUk Uyelik dereceleri olan elemanlarn butlinlestiren bulanik olmayan
kiimelerdir. Buna goére [23];

£ = 2(a® +d%) (14)

a® ve d* degerleri [20] ve kontrol limitleri asagidaki denklemler ile hesaplanir[21]:

af =alby—a;) +a; (15)
df =d; — (d; — by)a (16)
= af :df - [:':J""d.":“'x[(a.;_':.l'}_[d.f—f.l'}] (17)
. . LF40LF  CLy+CLe+al(CLy —CLy)—(CLs—CLy)]
Clmr — fmr{ﬁ} — C\.I.'i":'cu.- — C\.I.'1+C\.I.' + CL: :G.l.-i G.l.-g CL, (18)
LCLy, = CL;, -3/Clny (19)
UCLE, = CLG, + 3,/ CLyy (20)
sifrec kontrol altinda, efJer LCLy, = 5% .= LCL:
Sirec Kontroll = { ~ g g mro T " } (21)
siire; kontrol disy, diger durumlarda

o =1 oldugunda a-seviyesinde bulanik orta aralik yaklasimi ile bulanik mod yaklasimlari
ayni sonuglari verir.

4.2.3. 0 -Seviyesinde Bulanik Medyan Yaklasimi

Bulanik kiimenin Uyelik fonksiyonu altindaki edriyi iki esit alana bolen ve asadidaki esitligi
saglayan noktadir. Burada a ve b, F bulanik kiimesinin temel degiskenin bitim noktalaridir
ve a<b’dir [23].

[T WF()d = g uf Glax =2 [ wF G dx (22)
Gerekli hesaplamalar icin kullanilacak denklemler de asagidaki gibidir[21]:

medj =2 (aF +b; + ¢ +df) (23)

Clinea = fimee (CL) = 2(CLT + €Ly + CLy + CLT) (24)

LCLyeg = CLyeg — 3,/CLE ., (25)

UCLjes = Clyeg + 3,/CLE . (26)
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kontrol altinda, eder LlLy.g = Speg; = UCLG .z } (27)

Silrec Kontrold = { . .
siirer kontrol disi, diger durumlarda

4.2.4. Direk Bulanik Yaklasim

Direk bulanik yaklasimi diger yaklasimlardan ayiran temel 6zelligi verilerin herhangi bir
sekilde donistlrilmemesidir. Boylelikle bilgi kaybi da énlenmis olmaktadir. Bu yaklasima
gore silirecin kontrol altinda olup olmamasi durumu alanlarin dederlendirilmesine bagli
olmaktadir. Eger 6rnek tamamiyla kontrol sinirlarinin belirledidi alan icerinde ise siirec
kontrol altindadir. Alan ylzdesi B; olarak goOsterilmektedir ve By'nin aldigi dederlere bagli
olarak sureg igin “kismen kontrol altinda” veya “kismen kontrol disi” seklinde kararlar
vermeye olanak tanimaktadir. Eger 6rnek tamami ile kontrol sinirlarinin olusturdugu alan
disinda kaliyorsa sureg kontrol disidir denir. Sekil 2'de karsilasilabilecek durumlarla ilgili
ornekler verilmistir [21].

d
d
d
UCL,4 UCL,4 UCL4 d a
a S UCL,4 UCL,4
a d
a
a
UCL,4 UCL, UCL,4 uUcCL,
UCL4
t a a t a a t a

Sekil 2 Direk Bulanik Yaklasim Sonucu Ornek Alaninin Limit Degderlerlerin
Olusturdugu Alanlara Goére Alabilecegdi Farkli Durumlar

g 5T-Ague
Bi=""% (28)
kontrol altinda, 0,85 = _EJ.- =1
= _ kismen kontrolaltinda, 0,60 < ..EJ.- = 0,85
Streg Kontrol =4 1 cnen kontrol disimda, 0,10 < §; < 0,60 (29)
kontrol disimda, 0=g; =010

Direk bulanik yaklasim igin kullanilan denklemler ve algoritma Ek-1 ve Ek-2'de verilmistir.
5. Uygulama

Uygulama kumas Uretimi yapan bir tekstil firmasinda gercgeklestirilmistir. Firmadan Ekim
ayina ait kalite kontrol verileri toplanmis ve yapilan analizler sonucunda en cok talep

gbren Ranforce kumas tipinin incelenmesine karar verilmistir. Calismada izlenen
metodoloji Sekil 3'te verilmistir. Veri yapilandirma asamasinda ilgili kumas tipine ait
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gunlik hata cesitleri ve sayilar oranlara dondstirilerek veriler analize uygun hale
getirilmistir. Bu noktadan sonra galisma iki ayri asamada yuritidlmdstir. Birinci asamada
(3)-(6) nolu denklemler kullanilarak klasik u-kontrol grafikleri cizilmistir. Ikinci asamada
ise bulanik kontrol grafikleri olusturulmustur. Bulanik kontrol grafiklerinde bulanik mod,
bulanik orta deder (medyan) bulanik orta aralik yaklasimlar ve direk bulanik yaklasim
olmak lizere dort temel yaklasim uygulanmistir. Bunlardan ilk ¢l dénisim yéntemlerini
kullanmakta, dordincisi ise bulanik dederler (stiinden c¢ozimleme yapmaktadir.
Calismanin sonunda ise elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

‘ Veri Toplama ‘

v

‘ Veri Yapilandirma ‘

|
v v

Klasik u-kontrol Bulanik kontrol

grafiginin gizimi grafikleri

v

‘ Dilsel degiskenlerin belirlenmesi ‘

h 4
Yaklagimlara gore Bulanik dilsel
temsili degerlerin degiskenlerin
atanmasi belirlenmesi
Bulanik Mod
4

yaklagiminin

Direkt Bulanik
uygulanmasi

Yaklagimin
uygulanmasi

Bulanik Orta Aralik
yaklagiminin
uygulanmasi

Bulanik Orta Deger
yaklagiminin
uygulanmasi

Sonuglarin
Karsilastiriimasi

Sekil 3 Calismanin Metodolojik Adimlari
5.1. Klasik u-Kontrol Grafigi

Fabrikada glinltk Uretilen top kumaslardaki hatalar belilemek amaci ile %100 muayene
yapiimistir. Ornek biiyukligi metre cinsinden kumas topunun uzunlugu olarak alinmistir.
Kumas uzunluklari farkli oldugundan 6rnek buyukltkleri farklidir. Dolayisiyla kontrol
limitleri de farkhlasmaktadir. Ekim ayi igerisinde 3500/240 Ranforce kumas igin
hesaplanan kontrol limitleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1 3500/240 Ranforce Kumas Toplar igin Hesaplanan Kontrol Limitleri (Ekim 2010)

Kumas Hata

O:‘r;ek M?:?si S-’(:IZI)SI ui=ci / n; UCL Max(0,LCL) (:/"')) (Uozli (Lo(/:oL)
1 1
1 183 1 0,0054 0,0499 (0, -0,0115) 0,55 4,99 -1,15
2 307 3 0,0097 0,0429 (0, -0,0045) 0,98 4,29 -0,45
3 318 7 0,0220 0,0425 (0, -0,0041) 2,20 4,25 -0,41
4 367 3 0,0081 0,0409 (0, -0,0025) 0,82 4,09 -0,25
5 320 2 0,0062 0,0424 (0, -0,0040) 0,63 4,24 -0,40
6 320 10 0,0312 0,0424 (0, -0,0040) 3,13 4,24 -0,40
7 320 4 0,0125 0,0424 (0, -0,0040) 1,25 4,24 -0,40
8 265 0 0 0,0447 (0, -0,0063) 0,00 4,47 -0,63
9 316 19 0,0601 0,0426 (0, -0,0041) 6,01 4,26 -0,42
10 315 12 0,0380 0,0426 (0, -0,0042) 3,81 4,26 -0,42
11 312 17 0,0544 0,0427 (0, -0,0043) 5,45 4,27 -0,43
12 315 6 0,0190 0,0426 (0, -0,0042) 1,90 4,26 -0,42
13 173 14 0,0809 0,0508 (0, -0,0124) 8,09 5,08 -1,24
14 232 3 0,0129 0,0465 (0, -0,0080) 1,29 4,65 -0,81
15 243 0 0 0,0459 (0, -0,0074) 0,00 4,59 -0,75
16 292 0 0 0,0435 (0, -0,0051) 0,00 4,35 -0,51
17 208 0 0 0,048 (0, -0,0096) 0,00 4,80 -0,96
18 360 10 0,0277 0,0411 (0, -0,0027) 2,78 4,11 -0,27
19 132 12 0,0909 0,0554 (0, -0,0169) 9,09 5,54 -1,70
20 354 4 0,0112 0,0413 (0, -0,0029) 1,13 4,13 -0,29
21 293 5 0,0170 0,0435 (0, -0,0050) 1,71 4,35 -0,51
22 344 7 0,0203 0,0416 (0, -0,0032) 2,03 4,16 -0,32
23 293 3 0,0102 0,0435 (0, -0,0050) 1,02 4,35 -0,51
24 290 0 0 0,0436 (0, -0,0052) 0,00 4,36 -0,52
25 417 0 0 0,0395 (0, -0,0011) 0,00 3,95 -0,12
26 322 6 0,0186 0,0424 (0, -0,0039) 1,86 4,24 -0,40
27 257 3 0,0116 0,0451 (0, -0,0067) 1,17 4,51 -0,67
= 7868 151 0,5689
CL=a 0,01919 CL=a (%) 1,91

Sekil 4'teki kontrol grafigi incelendiginde 27 o6rnekten 9, 11, 13, 19. noktalarin Ust
kontrol limitinin (UCL) disinda oldugu gérilmektedir. Alt kontrol limitleri (LCL) negatif
deder aldidindan ve hata sayisinin negatif olabilmesi sdzkonusu olamayacadindan
max(0,LCL) alinmistir. Slrecin kontrol disina c¢iktidi noktalarda hata sayilarinda ani
yukselisler meydana gelmistir.
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Sekil 4 Ekim Ayl 3500/240 Ranforce U-Kontrol Grafigi
5.2. Bulanik Kontrol Grafikleri

Bulanik kontrol grafiklerinin gizimi asamasinda 6ncelikle dilsel dediskenler belirlenmistir.
Dilsel dedisken, hata tirlerinin kalite sorumlusu igin ifade ettigi anlamdir ve “Onemsiz”,
“Az Onemli”, “Onemli” olarak kategorize edilmistir. Her hata farkli énem diizeyine sahip
oldujundan hata tirleri icin farkh agirlik degerleri belirlenmistir. Ornedin yagd lekesi
diizeltilebilir bir hata oldugu icin “Az Onemli” kategorisinde yer almis ve agdirhdi 0,5 olarak
kabul edilmistir (Tablo 2). Calismada, normal hata ve agirlikli hata dederleri hesaplanmis
ve bu dederler bulanik kontrol grafiklerinin olusturulmasinda temel dilsel dediskenler
olarak kullanilmistir. Bulanik kontrol grafikleri olusturulurken farkli o dederleri
karsilastirildiktan sonra en uygun dederin 0,60 oldudu tespit edilmis ve hesaplamalarda
bu deder kullanilmistir.

Tablo 2 Hata Tirlerine Gére Adirlik Dederleri

Onem

Hata Tiirii . Agirhk
Derecesi
Atki Yirtiimasi Onemsiz 0,25
Ayak Kacigi; Kafes-Delik; C6zgli Kopugu; Atlama; Uguntu; Yag Az Onemli
. ol ST i A A 0,5
Lekesi; Atki Dlzglnsizligl; Cozgl Dlzglnstzltga )
Diger Hatalar Onemli 1

5.2.1. Bulanik Mod Yaklasimi

Bulanik mod yaklasiminda temsili dederlere déntsttrirken (8) nolu denklem kullaniimis;
kontrol limitleri ise (9) - (11) nolu denklemlere gdére hesaplanmistir. Sirecin kontrol
altinda olup/olmamasi 13 nolu denklem kullanilarak tespit edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3 Bulanik Mod Yaklasimi Ekim Ay Sonuglari

Smodj CLmod LCLmod UCLmod

No bj Cj CL> CLs LCL, LCL; UCL, UCLs Bi B=0,7 Karar

1 0,14 0,555 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
2 0,49 098 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
3 0,79 2,20 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
4 1061 082 1,03 2,19 -341 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
5 0,16 0,63 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 17,00 Kontrol Altinda
6 0,78 3,13 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
7 031 1,25 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
8 0,38 038 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
9 2,61 6,01 1,03 2,19 -3,41 -0,85 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
i0 1,75 381 103 219 -341 -0,85 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
11 232 545 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
i2 1,19 190 1,03 2,19 -341 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
13 3,76 8,09 1,03 219 -341 -0,85 4,07 6,63 0,66 1,00 Kismen K. Altinda
14 1,29 1,29 1,03 2,19 -3,41 -0,85 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
i5 o041 0,41 103 2,19 -341 -0,85 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
i6 034 034 1,03 2,19 -341 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
17 048 o048 103 2,19 -3,41 -0,85 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
i8 1,67 2,78 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
19 549 9,09 1,03 2,19 -341 -085 4,07 6,63 0,32 1,00 Kismen K. Altinda
20 049 1,13 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
21 043 1,71 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
22 044 2,03 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
23 0,26 1,02 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
24 0,34 0,34 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
25 0,24 0,24 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
26 0,16 1,8 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda
27 039 1,17 1,03 2,19 -3,41 -085 4,07 6,63 1,00 1,00 Kontrol Altinda

Bulanik orta aralik yaklasiminda temsili dederlere dénlstlirme islemi (17) nolu denklem,
kontrol limitleri ise (18) - (20) nolu denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Sirecin

5.2.2. Bulanik Orta Aralik Yaklasimi

kontrol altinda olup olmadigi karari ise (21) nolu denkleme gore verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4 a-Seviyesinde Bulanik Orta Aralik Yaklagimi Ekim Ayi Sonuglari

Uj CL
No a b & d Smrj CL, CL, CLs CL, LCLZ, UcCLE CL,, Karar
1 0,00 0,14 0,55 1,09 0,42 0,69 1,03 2,19 2,555 -2,23 589 1,83 KAlunda
2 0,16 049 098 1,30 0,73 069 1,03 219 2,55 -2.23 589 1.83 K.Altinda
3 047 0,79 220 2,52 1,49 069 1,03 219 2,55 -223 589 1,83 K.Altinda
4 034 061 082 1,09 072 069 1,03 219 2,55 -223 58 183 K.Altinda
5 0,00 0,16 063 094 042 069 1,03 219 2,55 -2.23 589 1.83 K.Altinda
6 047 078 3,13 344 195 069 1,03 219 2,55 -2.23 58 183 K.Altinda
7 0,00 031 1,25 1,56 078 069 1,03 2,19 2,55 -2.23 58 183 K.Altinda
8 0,00 038 038 075 038 069 1,03 219 2,55 -2,23 58 183 K.Altinda
9 229 261 601 633 431 069 1,03 219 2,55 -223 58 183 K.Altinda
10 1,43 1,75 3,81 4,13 2,78 069 1,03 219 2,55 -223 589 1,83 K.Altinda
11 2,00 2,32 545 577 3.89 069 1,03 219 255 -223 589 1.83 K.Altinda
12 0,87 1,19 1,90 2,22 1,55 069 1,03 219 2,55 -223 589 183 K.Altinda
13 3,18 3,76 8,09 867 592 069 1,03 219 2,55 -223 589 1,83 K.Disinda
14 0,86 1,29 1,29 1,72 1,29 069 1,03 2,19 2,55 -223 589 1,83 K.Altinda
15 0,00 0,41 041 0,82 041 069 1,03 219 255 -223 589 183 K.Altinda
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Tablo 4 a-Seviyesinde Bulanik Orta Aralik Yaklasimi Ekim Ayi Sonucglari (Devam)

Uj CL
No a; b; < di Smryj CL, CL, CLs CLs LcLi, uweLy, Cly, Karar
16 0,00 0,34 0,34 0,68 0,34 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
17 0,00 0,48 0,48 0,96 0,48 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
18 1,39 1,67 2,78 3,06 2,22 069 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altinda
19 4,73 549 9,09 9,85 7,29 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Diginda
20 0,21 0,49 1,13 1,41 0,81 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
21 0,09 0,43 1,71 2,05 1,07 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
22 0,15 0,44 2,03 2,33 1,24 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
23 0,00 0,26 1,02 1,37 0,66 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altunda
24 0,00 0,34 0,34 0,69 0,34 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altinda
25 0,00 0,24 0,24 0,48 0,24 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altunda
26 0,00 0,16 1,86 2,17 1,04 0,69 1,03 2,19 2,55 -2,23 589 1,83 K.Altnda
27 0,00 0,39 1,17 1,56 0,78 0,69 1,03 2,19 2,55 -223 589 1,83 K.Altunda

kontrol altinda olup olmadigi karari ise (27) nolu denkleme goére verilmistir (Tablo 5).

5.2.3. Bulanik Orta Deger (Medyan) Yaklagimi

Bulanik orta deder yaklasiminda temsili degerlere déntstirme islemi (23) nolu denklem,
kontrol limitleri ise (24) - (26) nolu denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Sirecin

Tablo 5 a-Seviyesinde Bulanik Orta Deder Yaklagimi Sonuglari

Uj CL
No af b ¢ d¥  Smeas  CLTCL, CLs €L LCLL., UCLZL,, Cimed Karar
1 0,082 0,137 0,546 0,765 0,383 0,89 1,03 2,19 2,345 -2,197 542 1,61 KAltunda
2 0358 0489 0977 1,107 0733 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
3 0.660 0786 2201 2327 1494 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
4 0,504 0,613 0817 0,926 0,715 0.89 1,03 219 2,345 -2.197 542 1.61 KAltinda
5 0094 0,156 0.625 0.750 0.406 0.89 1,03 2.19 2,345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
6 0656 0781 3,125 3250 1.953 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
7 0.188 0313 1,250 1375 0781 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
8 0226 0377 0377 0528 0377 089 103 219 2345 -2197 542 1.61 KAltinda
9 2.484 2.611 6013 6,139 4,312 089 1,03 219 2,345 -2.197 542 161 KAltinda
10 1.619 1,746 3.810 3.937 2,778 0.89 1.03 2.19 2345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
11 2,196 2,324 5449 5577 3.886 0,89 103 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
12 1.063 1190 1,905 2,032 1548 0.89 103 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
13 3,526 3,757 8,092 8.324 5925 0.89 1,03 219 2,335 -2197 542 1.61 K.Disinda
14 1121 1,293 1,293 1,466 1,293 0,89 1,03 219 2,345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
15 0247 0412 0412 0576 0412 0.89 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
16 0205 0342 0342 0479 0342 0,89 103 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
17 0288 0481 0481 0.673 0481 0.89 103 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
18 1,556 1667 2778 2.889 2,222 0.89 103 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
19 5189 5492 0091 0394 7292 0.89 1.03 219 2,335 -2.197 542 1.61 K.Diginda
20 0.381 0494 1130 1243 0812 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altunda
21 0.290 0427 1,706 1.843 1.067 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
22 0.320 0436 2,035 2151 1.235 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altnda
23 0.154 0256 1,024 1.160 0648 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
24 0207 0,345 0,345 0,483 0345 0,89 1.03 219 2,345 -2.197 542 1.61 KAltinda
25 0.144 0240 0,240 0336 0240 089 1.03 219 2345 -2.197 542 1.61 K.Altinda
26 0093 0,155 1.863 1,988 1.025 0,89 1.03 2.19 2,345 -2.197 542 1.61 KAltinda
27 0.233 0389 1167 1.323 0778 0.89 1.03 219 2.345 -2.197 542 1.61 K.Altnda
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5.2.4. Direk Bulanik Yaklasim

Direk bulanik vyaklasim ile kontrol grafiklerini olusturma asamasinda Ek-2'deki
algoritmalara uygun olarak Microsoft Excel’de makrolar hazirlanmis ve bu makrolar
aracihgi ile Ek-1'de verilen denklemler cozilerek sirecin kontrol altinda olup olmadigi
karan verilmistir (Tablo 6).

Tablo 6 Direk Bulanik Yaklasim Sonucu Ekim Ayi Sireg Kararlari

No Aout" AoutV Aout,i° Sj¢ B;® Karar

1 0 0 0 0.451 1 Kontrol Altinda
2 0 0 0 0.489 1 Kontrol Altinda
3 0 0 0 1.038 1 Kontrol Altinda
4 0 0 0 0.286 1 Kontrol Altinda
5 0 0 0 0.422 1 Kontrol Altinda
6 0 0 0 1.594 1 Kontrol Altinda
7 0 0 0 0.750 1 Kontrol Altinda
8 0 0 0 0.226 1 Kontrol Altinda
9 0 0 0 2.231 1 Kontrol Altinda
10 0 0 0 1.429 1 Kontrol Altinda
11 0 0 0 2.067 1 Kontrol Altinda
12 0 0 0 0.619 1 Kontrol Altinda
13 0.5747 0.5747 2.948 0.805 0.5747 Kismen Kontrol Altinda
14 0 0 0 0.259 1 Kontrol Altinda
15 0 0 0 0.247 1 Kontrol Altinda
16 0 0 0 0.205 1 Kontrol Altinda
17 0 0 0 0.288 1 Kontrol Altinda
18 0 0 0 0.833 1 Kontrol Altinda
19 0.988 0.988 2.614 0.622 0.988 Kismen Kontrol Disi
20 0 0 0 0.551 1 Kontrol Altinda
21 0 0 0 0.973 1 Kontrol Altinda
22 0 0 0 1.134 1 Kontrol Altinda
23 0 0 0 0.640 1 Kontrol Altinda
24 0 0 0 0.207 1 Kontrol Altinda
25 0 0 0 0.144 1 Kontrol Altinda
26 0 0 0 1.165 1 Kontrol Altinda
27 0 0 0 0.700 1 Kontrol Altinda

5.3. Sonucglarin Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan dort farkh bulanik kontrol grafigi yaklasiminin ve klasik u-kontrol
grafiginin karsilastirmasi Tablo 7’de verilmistir. Tablodan da goraliga gibi u-grafikleri ile
bulanik kontrol grafiklerinin sonuglari farklilasmaktadir. Ekim ayi igerisinde u-kontrol
grafiginde 4 nokta (9, 11, 13 ve 19) kontrol disi iken; 13 ve 19. noktalar bulanik mod
yaklasiminda Kismen Kontrol Disi; bulanik orta aralik ve orta deger yaklasimlarinda
Kontrol Digi; Direk Bulanik Yaklasimda ise Kismen Kontrol Altinda gérinmektedir.
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Tablo 7 Klasik Kontrol Grafikleri ile Bulanik Kontrol Grafikleri Karsilastirmasi

Bulanik Kontrol Grafikleri

Klasik u- Orta Direk Bulanik
No b; CGj Grafigi Mod Degeri Orta Aralik Deger Yaklagim
1 0.137 0.546 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
2 0.489 0.977 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
3 0.786 2.201 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
4 0.613 0.817 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
5 0.156 0.625 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
6 0.781 3.125 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
7 0.313 1.250 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
8 0.377 0.377 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
9 2.611 6.013 K. Disi K. Altinda K. Alinda K. Altinda K. Altinda
10 1.746 3.810 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
11 2.324 5.449 K. Disi K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
12 1.190 1.905 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
13 3757 8.092 K. Disi K'sg‘l‘;'l’ K- K Dist K. Disi  Kismen K. Altinda
14 1.293 1.293 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
15 0.412 0.412 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
16 0.342 0.342 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
17 0.481 0.481 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
18 1.667 2.778 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
19 5.492 9.091 K. Disi Klsr[;(;l: = K. Disi K. Disi1 Kismen K. Altinda
20 0.494 1.130 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
21 0.427 1.706 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
22 0.436 2.035 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
23 0.256 1.024 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
24 0.345 0.345 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
25 0.240 0.240 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
26 0.155 1.863 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda
27 0.389 1.167 K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda K. Altinda

Isletmede Uretilen kumaslar carsaf, yastik kilifi Uretiminde kullanilmak Uzere yerli ve
yabanci miusterilere satilmaktadir. Kumasta dokuma esnasinda meydana gelen hatalarin
bircogu boyama, terbiye gibi operasyonlarda giderilebilmektedir. Bu nedenle hatalarin
stirece iliskin dederlendirmelerde agirliklari dedgismektedir. Tablo 7’deki farkhliklarin temel
nedenlerinden biri u-grafiklerinin ¢iziminde, hatalarin adirliklarinin (strece ait dilsel
dediskenlerin) hesaba katilmamasidir. Bulanik kontrol grafiklerinde, u-grafiklerinde yer
alan “kontrol altinda ve kontrol disi” kararlarina alternatif olarak “kismen kontrol altinda
ve kismen kontrol disi” gibi kararlar verilebilmektedir.

6. Sonu¢

Kontrol grafiklerinin segiminde kontrol edilecek kalite karakteristigi ©6nemli rol
oynamaktadir. Kalite karakteristigi sayisi birden fazlaysa ve kalite ile ilgili 6zellikler dilsel
ifadelerle belirleniyorsa klasik kontrol grafikleri kalite dzelliklerini agiklamada ve sureci
dederlendirmede yetersiz kalacaktir. Bu tir durumlarda kullanilabilecek yaklasimlardan
biri bulanik mantik yaklagimidir.

Klasik kontrol grafikleri, 6lcim dederleri ve bunlardan hareketle hesaplanan kontrol
sinirlarini dikkate almakta ve dederlendirmelerde kati davranilmasina neden olmaktadir.
Diger bir ifadeyle, kontrol disi goriinen dederlerin tolere edilebilirlik diazeyini ya da
ilerleyen asamalarda duzeltilebilirliligini gbz ardi eder. Boyle bir sakincayi gidermenin bir
yolu tolerans limitlerini artirmaktir. Ancak, bu tir bir uygulamanin 2. tip hataya (sireg
kontrol disi iken kontrol altinda karari verme) yol agma riski vardir. Bulanik kontrol
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grafikleri tolere edilebilir veya sirec icerisinde dizeltilebilir kusurlan adirlhiklandirarak
dederlendirme esnekligi saglar. Rassal sayilarla olusturulan klasik kontrol grafiklerine
gbre bulanik kontrol grafiklerinde kismen kontrol altindaki/disindaki durumlarda
gozlemlenebilir. Bu sayede slire¢ kontrol altinda iken kontrol disi oldugu kararini (1. tip
hata) verme riski azalir.

Bu calismada, sirec kontrol grafiklerinin olusturulmasinda bulanik mantigin kullanimi ve
bulanik kalite kontrol grafiklerinin bir tekstil isletmesi 6rnegi U(zerinde go6sterimi
yapiimistir. Isletmedeki mihendislerin gérisleri dogrultusunda, kumaslar, hata
seviyelerine goére birinci, ikinci ve Ugluncl sinif olarak kategorize edilmistir. Boylelikle
slirecin degiskenligi her bir kalite sinifi igin ayri ayri kontrol edilmistir. Klasik u-kontrol
grafiginde bulanik kontrol grafiklerine oranla daha fazla kontrol disi nokta tespit
edilmistir. Bulanik kontrol grafikleri ile tespit edilen noktalarin bazilari ise kismen kontrol
alti/disi durumlardir. U-kontrol grafigine gére karar verilmesi durumunda kontrol digi
gbrinen parti imalatlarinin 933 metrelik (kontrol disi olan 4 top kumasin toplam
uzunlugu) kisminin; bulanik orta deder ve bulanik aralik kontrol grafiklerine gore karar
verilmesi durumunda 305 metrelik (kontrol digi goriinen 2 top kumasin toplam uzunlugu)
kisminin atiga ayrilmasi gerekmektedir. Bulanik mod dederi ve direk bulanik yaklasim
grafiklerinde ise atiga ayirmaya gerek yoktur. Bulanik kontrol grafiklerini kullanma
isletmeye en az 628 metre'lik kumasi dederlendirme olanagi saglamaktadir. Béylece, atik
malzeme maliyeti, iscilik maliyeti, siparisin karsilanamamasindan/gecikmesinden
kaynaklanan maliyetler gibi dogrudan veya dolayli maliyetlerin 6nline gecilmis olacaktir.
Ayrica bu durum ayni girdi ile yaratilan gikti miktarini artirdidi igin verimliligi de
artiracaktir.

Calismanin kisitlarini ve gelistirilebilir yonlerini ise su sekilde 6zetlemek mumkinduar.
Onerilen bulanik kontrol grafiklerinin sonuclari ve bunlarin yansimalarina iliskin
degerlendirmeler misteriden gelen sikdyet ve geri bildirimler ile yapilabilir. isletme bu
tir bilgileri kayit altina almadidi igcin béyle bir dederlendirme yapilamamistir. Bu tlr
kayitlarin tutulmasi ile saglkli bir degerlendirme yapmak mimkin olabilecektir. Ayrica
isletme, calismada belirlenmis olan her bir kalite sinifi icin maliyet analizlerine dayali
olarak farkh fiyat politikalar gelistirebilir ve bdylece rekabet ve kalitede rakiplerine
Usttnlik saglayabilir.

Diger taraftan farkli adirhk dederleri UGzerinden duyarhlik analizleri yapilabilir. Hata
tirlerinin adirhklarini belirlerken dogrudan kesin dederler yerine subjektiflii azaltmak
adina birden fazla karar vericinin dederlendirmeleri birlestirilerek agirliklarin belirlenmesi
yoluna gidilebilir. Burada klasik veya bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), TOPSIS,
VIKOR gibi g¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilabilir. Ayrica, klasik ve
bulanik kontrol grafik sonuclarinin basarisini  dederlendirmede proses vyeterlilik
analizlerinden vyararlanilabilir. Bu ydntem ve O&neriler bu c¢alismanin gelecekte
odaklanacadi konulari olusturmaktadir.
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Ek 1 Direk Bulanik Yaklasim igin Kullanilan Formtller [21]

A-U1: 4%, =>[(d* - UCLY) + (df — UCLE)] (mak(z—oc ,0))

4¢[w3— *) 4 (e — B)](min(1 — £ 1—0c))
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A-U2: 4%, =-[d*-UcLi) + (e — UCL)](1—wx)

1
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ULLy—a
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A-L1: 4%, == [CLT —a®) + (LCL — o)) (mak(t—cc ,0))

+$ [(df—a®) + (c — B)](min(1 — £, 1))

d—LELy
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ve z = mak (o, £)
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+§ [([d®t — a®*t) + (¢ — B)](min (1 — £,, 1—0x) (47)
d-LeL a-LCL

b= e T Gmom-Gea (48)
z, = mak(t,, o), z, = mak (£, o) (49)
A-L5: 4%, =[(LCLE — a®) + (LCL, — B)](min(1 — £,1—c0)) (50)

_ a—LCLy o
£= T I R mak (e, t) (51)
A-L6: AL, =0 (52)
A-L7: A:Eur =§[{dx—ﬂx]+{ﬂ' —5]]{1—0{] (53)
Agye = A:ﬁur + ngr (54)
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Ek 2 Direk Bulanik Yaklagsimdaki Hesaplamalar igin Kullanilan Algoritmalar [21]

A-U7'yi kullan

\
o
v
Cc
0
&

E
- A-U1'i kullan
A-U2'yi kullan

A-US5'i kullan
A-U4'G kullan

Y

E [ ]
c=<LCL, > A-L1'i kullan

A-L3'U kullan

A-L2'yi kullan

(b) Direk Bulanik Yaklagiminda 4%,.'n Hesaplanmasi igin Kullanilan Algoritma
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