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OZET

Kontrol grafikleri pek ¢ok alanda kullanilmakla birlikte siirecin, iirliniin durumuyla
ilgili bilgi vermesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kontrol grafikleri sayesinde siireg
ve/veya lriindeki anormal ve olagan durumlar fark edilerek gerekli dnlemlerin alinmasi
saglanir. Bu noktada en 6nemli ve kritik olan uzman goriisleri ile ilgili bilgi kaybinin olacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle niteliksel veriler i¢in bu durumun daha fazla oldugu sdylenebilir.
Bu ve buna benzer veri kayiplarmi engellemek, dilsel ifadeleri sayisal verilere
doniistiirebilmek adina son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilan bulanik mantiktan
yararlanmak gerekir. Son zamanlarda kontrol grafiklerinin bulanik sayilarla olusturulmasi
ile ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmis olsa da bunlarin hepsi yalnizca sayinin o kiimeye tiye olma
derecesini baz alan tip-1 bulanik sayilar kullanilarak yapilmistir. Oysa giinliik hayattaki pek
cok verinin tip-1 bulanik say1 ile ifade edilemeyecegi bilinmektedir. Diger bir ifade ile bir
sayinin bir kiimeye ait olma derecesini net bir say1 ile ifade etmek yeterli degildir. Bu durum
g0z Oniline alindiginda, tip-1 bulanik sayilarin verileri temsil etmekte yetersiz kaldigi ve
aralik tip-2 bulanik sayilar1 (AT2BS) kullanmanin olusacak veri kaybini azaltacagi
belirlenmistir. Diger bir acidan ise giinliik hayatta bazi kararlar1 verirken o kararin eksik
yanlar1 ve kararsiz kalinan durumlarin var oldugu goriiliir. Bu ve buna benzer durumlarda
veri toplandiginda tip-1 bulanik sayr kullanilirsa verilen kararsizlik ve {liye olmama
durumlar1 g6z ardi edilmis olur. Ancak sezgisel bulanik sayilarin (SBS) varligi ile verilerde
olusacak bilgi kayiplar1 indirgenebilir. Bu calisma temelde veri kayiplarin1 engellemek,
siirecle ilgili uzmanin kararlarinda olusabilecek celiskileri indirgemek ve literatiire daha
once benzeri yapilmamis bir ¢alisma sunarak bundan sonraki c¢aligmalara 1sik tutmayi
amaglamaktadir. Caligma sonrasinda elde edilen sonuglar klasik kontrol grafikleri ile

karsilastirilarak degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Kontrol Grafikleri, Aralik Tip-2 Bulanik Sayilar,
Sezgisel Bulanik Sayilar, Bulanik Kontrol Grafikleri.
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SUMMARY

Besides control charts are used in many fields, they are important because the process
gives information about the product's situation. Thanks to control charts, necessary
precautions are taken by noticing abnormal and normal situations of process and/or product.
It is considered that at this point the most important and critical issue is that there will be
loss of information about the expert opinions. It can be said that this situation is more
common especially for the qualitative data than quantitative data. To prevent losses of data
like this and so on and to transform linguistic expressions into numeric data, it is needed to
take advantage of fuzzy logic that is commonly used recently. Although some studies about
creating control graphics by fuzzy numbers have been conducted recently, all of them are
done only by using type-1 fuzzy numbers that are based on the number's membership degree
of the group. However, it is known that much of the data used in daily life cannot be
expressed by type-1 fuzzy number. When this situation is taken into account, it is determined
that type-1 fuzzy numbers are inadequate in gathering data and using type-2 fuzzy numbers
reduces the loss of data. From another angle, when making some decisions in daily life, it is
seen that there are missing sides of the decisions and undecided situations. If type-1 fuzzy
number is used when gathering data in a situation like this and so on, undecided and non-
membership situations will be ignored. However, losses of information in data can be
reduced with the presence of intuitionistic fuzzy numbers. The aim of this study is to prevent
data losses, reducing contradictions that can be occured in decisions of the expert and
throwing light on future studies by presenting a study to the literature that has never been
done like that before. The results obtained from the study will be evaluated by comparing

with classic control charts.

Keywords: Fuzzy Logic, Control Charts, Interval Type-2 Fuzzy Numbers, Intuitionistic
Fuzzy Numbers, Fuzzy Control Charts.
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1. GIRIS VE AMAC

Gliniimiiz diinyasinda bilginin 6nemi gittikge artmaktadir. Bilgiye ulagmak, veri
toplamak kolaylasmis gibi goriinse de halen verilerin tam olarak kullanilmadigr ile ilgili

endiseler vardir.

[k defa Azerbaycan asilli Lotfi Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime
teorisi, esas olarak insan diislince ve algilarindaki belirsizlikle ilgilenir ve bu belirsizligi
sayisallagtirmaya calisir (Kahraman vd, 1998). Bulanik kiime teorisinin en Onemli
Ozelliklerinden biri belirsizlik durumlarinda bilgi kaybini 6nlemesidir. Bir diger énemli
ozelligi ise dilsel verileri sayisallastirarak, sayisal islemler, hesaplamalar yapabilmeyi

saglamasidir.

Belirsizlik ifadesi, bulanik mantiktan 6nce olasilik teorisi kavramlarinda kullanilan
bir tabirdir. Bu teori 6zellikle matematik ve miithendislik alanlarinda istatistiksel yontemlerle
beraber kullanilir. Olasilik teorisindeki belirsizlik siiregteki rassalliktan kaynaklanan
bilinmezlikten dolay1 olusur. Bulanik mantiktan 6nce tanimlanan belirsizliklerin rastgele
ozelliginde oldugu yaygin olarak diisiiniiliirdii. Rastgeleligi ifade etmeyi saglayan en 6nemli
Ozellikler, ortaya ¢ikan sonuclarin sansa dayali olmas1 ve 6ngérii ve tahminlerin kesin bir
sekilde onceden hesaplanamamasidir (Sen, 2001). Ancak giinliik hayatta karsilasilan tiim
belirsizlikler rastgele degildir. Rastgele olmayan, 6zellikle de dl¢lilmesi miimkiin olmayan
veya sozel olan ¢ikarimlarda olasilik ve istatistik gibi sayisal yontemler kullanilamaz

(R0ss,1995).

Giinliik konusma dilinde belirsizlik igeren birgok kelime bulunmakladir. Ornegin,
"uzun boyluluk" denildiginde herkes ayni derecede uzunlugu anlamayacaktir. 1.40 m
boyundaki bir insan i¢in 1.70 m uzun bir boy olabilecekken 1.80 m boyundaki bir insana
gore ise 1.70 m boy kisa bir boy olarak tanimlanabilir. Bu ifadeler rastgele degildir, ancak
belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin ima ettikleri belirsizliklere bulaniklik denir (Sen, 2001).
Daha genel anlamda bulanik kelimesi, iyi tanimlanmis sinirlar1 olmayan aktiviteler kiimesi
veya gozlemlere tanimlamalarin yapilamadigi durumlar: ifade eder (Chen ve Hwang, 1992).

Insanin fiziki olaylar hakkindaki bilgi ve yorumlar, genellikle kisisel goriisler

seklinde ortaya ¢ikar. Bu bakimdan insan diisiincesinde sayisal olmasa bile belirsizlik vardir



ve bu yararli bir bilgi kaynagidir. Bulanik kiimeler teorisi bu bilgi kaynaklarinin, g¢esitli
olaylarin incelenmesinde kullanilmasina imkan saglamaktadir (Sen, 2001). Bulanik kiimeler
teorisinin asil giicii ve Onemi sayisal degiskenler yerine dilsel degiskenleri ya da sozel
ifadeleri kullanarak kesin olmayan kavramlari temsil etmesidir (Ross, 1995). Baska bir
ifadeyle bulanik kiimeler teorisi sayilardan ziyade sozel kelimeleri ya da dilsel degiskenleri

esas alarak olusturulmustur.

Sozel ifadeler bilgi igerigi agisindan genellikle yaklagiklik ve bulaniklik i¢erdiginden
bu gibi belirsizlik durumlarinda bir kiime ve bu kiimeye ait olma derecesi tanimlanir. Klasik
kiimelerde elemanlarn iiyelikleri iki gruba ayrilir: Uyeler (kesinlikle kiimeye ait olanlar) ve
iiye olmayanlar (kesinlikle kiimeye ait olmayanlar). Klasik kiimenin temsil ettigi sinifa {iye
olan ve olmayan elemanlar arasinda keskin bir ayrim vardir (Kahraman, 1995). Bulanik

kiimelerin ise sinirlar belirsizdir ve keskin olmaktan uzaktir.

Klasik kiime yaklasiminda bir kiimeye giren o6gelerin o kiimeye ait oluslar
durumunda tiyelik derecesi I'e, ait olmamalar1 durumunda ise 0'a esit varsayilmaktadir. Bu
ikisi arasinda higbir liyelik derecesi diisiiniilmez. Bulanik kiimeler teorisinde ise elemanlarin
tiyelik dereceleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Yine ornekten yola ¢ikacak olursak, klasik
kiime yaklagimina gore insanlar boy bakimindan ya uzundur ya da kisadir. Bulanik kiimelere
gbre uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir tanesi gergek uzun
boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun ya da kisa olanlar uzun boylu degil diye

kiime disinda birakilmazlar.

Klasik kiimeler tlyelik Ozelliklerini kesin olarak saglayan elemanlar igerirken,
bulanik kiimeler tiyelik 6zelliklerini ve o 6zellige yakin olan degerleri saglayan elemanlar:

igerir. Bu yiizden bulanik bir kiimedeki elemanin liyeligi yaklasik olabilir (Ross, 1995).

Bir bulanik kiime kesintisiz iiyelik derecelerine sahip elemanlar toplulugudur (Chen
ve Hwang, 1992). Baska bir ifadeyle bulanik kiime degisik iiyelik derecesinde 6geleri olan
bir topluluk olarak tanimlanabilir (Sen 2001). Bulanik bir kiime, evrensel kiimedeki her olas1
elemana, onun bulanik kiimedeki iiyelik derecesini temsil edecek sekilde bir deger atayarak
matematiksel olarak tanimlanabilir. Bu iiyelik dereceleri [0,1] kapali araligindaki reel

sayilarla ifade edilirler.



Matematiksel olarak bulanik kiime tanimi ise soyledir (Zimmermann, 1987): U
klasik bir evrensel kiime olsun, elemanlar1 genel olarak x seklinde gdsterilsin. Bu durumda
bu evrensel kiime, U ={x} seklinde gosterilecektir. U i¢inde bir A bulanik kiimesi, Unun
her elemanina [0,1] araliginda bir reel sayr degeri atayan p(A(x)) tiyelik fonksiyonu ile

karakterize edilir.

Bir bulanik kiime, A, kiime eleman1 ve iiyelik derecesi cifti ile beraber A =
(x,pz(x) ): Vx € U sekilde gosterilir, bu gosterim ile ifade edilen bulanik sayilarin
genellestirilmis matematiksel ifadesidir. Bunlarin yaninda bulanik sayilar {yelik
derecelerinin ifade edilislerine gore siniflandirilabilir. Bunlar; tip-1, tip-2, sezgisel ve
karars1z bulanik sayilardir. Uyelik dereceleri [0,1] araligindaki klasik sayilar ile ifade edilen
bulanik sayilar tip-1 (siradan) bulanik sayilar olarak isimlendirilir (Zadeh, 1965). Tip-1
bulanik sayilar bir kaynaga ait belirsiz ya da tam olmayan bilgiyi ifade etmekte basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak iki veya daha fazla belirsizlik kaynagi ayni anda
gerceklestiginde tip-1 bulanik sayilarin modelleme kabiliyetleri yetersiz kalmaktadir
(Mendel ve John, 2002; de Tré ve de Caluwe, 2003). Bu tip belirsizliklerin ifade edilmesi
i¢in tip-1 bulanik iiyelik fonksiyonlarma sahip tip-2 bulanik sayilar tanimlanmustir. Tlk olarak
Zadeh (1974) tarafindan tanitilan tip-2 bulanik kiime, evrensel kiime elemanlarina, (X) tip-
1 bulanik kiime olan {iiyelik derecelerinin atandigi kiimelerdir. Bagka bir ifade ile tip-2

bulanik sayilar, iiyelik dereceleri de bulanik kiime olarak ifade edilen sayilardir.

Tip-2 bulamk kiimeler igin iiyelik fonksiyonu pz(x):X — ¢([0,1]) olarak
gosterilmistir. Burada, ¢([0,1]) evrensel kiime iizerinde tanimlanabilen biitiin tip-1 bulanik

kiimelerin kiimesini ifade etmektedir.

Gergek hayatta bulanik sayilarin  {liyelik dereceleri genellikle tam olarak
belirlenemedigi i¢in bu kiimelerin kullanimi yaygindir. AT2BS, bulanik sayilarin dogru,
hemen hemen dogru, ¢ok dogru, daha dogru gibi dilsel dogruluk kavramlar1 ve bulanik
sayilarin iyelik derecelerinin diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek gibi dilsel terimlerle
belirlenmesi arasindaki yakin iligskiden yola ¢ikarak gelistirilmistir (Zadeh, 1975).



4

X evrensel kiimesine ait bir A AT2BS, Jx [0,1] araligini ifade etmek tizere pz(x, u)
tip-2 tyelik fonksiyonu olmak tizere A= {(x,w), wz(x, w)|vx e X,vue], €[0,1],0 <
wi(x,u) < 1} ile ifade edilir (Zadeh, 1975).

Sezgisel bulanik sayilar (SBS) ise diger bulanik sayilardan farkli olarak tiyelik
fonksiyonunun yaninda iiye olmama fonksiyonunu barindirirlar. Bu diislincenin ¢ikis
noktasi, aslinda bir alternatifi secerken onunla ilgili begendigimiz 6zelliklerin yaninda
begenmedigimiz Ozelliklerinin segim siirecini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bir
ornekle, bir kiz erkek arkadasini segerken bazi Ozelliklerinin olmasina bakarken ayni
zamanda bazi 6zelliklerin de o kiside bulunmamasina dikkat eder, seklinde agiklanabilir (Xu,

2012). Bu noktada devreye sezgisel bulanik mantik girer.

Atanassov (1986) A SBS’1 gostermek iizere, A = {(x, u,(x),v4(x))|x € X}
seklinde ifade etmistir. Burada p,(x) tiyelik fonksiyonu degerini, v4(x) de liye olmama
fonksiyon degerini belirtmektedir. py (x) = 0ve v4(x) = 0 olmasmin yaninda, 0 < p,(x) +
v,4(x) < 1 araliginda olmalidir. Eger iliyelik fonksiyonu derecesi ile iiye olmama fonksiyon
derecesinin toplam1 1’den kiiclik olur ise karar vericinin veya bulanik saymin kararsiz
oldugu bir derecenin de oldugu sdylenebilir. Bu 6zelliginden dolayi, SBS, yaygin olarak

giinliik hayatta tercih edilebilir.

Bulanik kiime teorisinin ve bulanik sayilarin bu gelisimleri ve smiflamalarinin
ardindan bulanik mantigin kullanim alanlarina deginilecektir. Son zamanlarda pek g¢ok
calismada kullanilan bulanik mantik, 6zellikle miihendislik alaninda kesin sayilara gore
esneklik saglamasi nedeniyle yayginlagsmaktadir. Bu ilgi endiistri miithendisligi alaninda da
kendini gostermekte olup endiistri mithendisliginin ¢esitli alanlarinda bulanik mantik ile

yapilan ¢alismalara rastlanmaktadir.

Genel olarak yapilan literatiir arastirmasi sonuglari bulanik mantigin oldukg¢a popiiler
oldugunu gostermektedir. Neredeyse her alanda kullanimi yayginlasan bulanik mantik;
ozellikle kesin ifadelerin yerini esneklik saglayan bulanik sayilarin almasiyla birlikte
miihendislik alanlarinda bulaniga ilgi artmaktadir. Bu ilgi Endiistri Mithendisligi'nin ¢esitli

alaninda da kendini gostermektedir. Endiistri Miithendisliginin ¢esitli alanlarinda bulanik



mantigin  kullaniomma iligkin ¢aligmalara rastlanilmaktadir. Erisilebilen literatiir
incelendiginde, 6zellikle son 10 yil i¢erisinde bulanik mantik bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulanik mantigin yayginlagsmasinin en 6nemli sebeplerinden biri sézel
olan ifadelerin de sayisallastirilabilmesidir. Bu; hem anlasilabilirligi artirmakta, hem de gizli
kalan bu verileri ve/veya bilgileri kullanmay1 saglamaktadir. Bulanik mantigin bir diger
yarart da, kesin ifadeleri bulaniklastirarak esnetmesidir. Belirtilen nedenlerden dolay1
Endiistri Mihendisligi'nde de sik¢a kullanilan bulanik mantik kavramimnin kalite
karakteristiklerini belirlemede etkili olacagi diisiiniilerek, tez kapsaminda, 6zellikle kalite ile

ilgili calismalar incelenmistir.

Kontrol grafikleri, siire¢ ile ilgili degerlendirmeyi ortaya ¢ikaran ve siireg ile ilgili
olagan ve/veya olagandis1 durumu fark edebilmeyi saglayan yaygin bir yontemdir. Kontrol
grafiklerinde yaygin olarak kesin sayilar kullanilmakla birlikte son zamanlarda tip-1 bulanik
sayilarin kullanildig1 bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Niceliksel degerlendirme yapilan bir
siire¢ veya Uriiniin kalitesine bakarken 6l¢lim sonucunun kesin olmasi; 6l¢iimii yapan
kisinin, 6l¢lim yapilan cihazin hicbir sekilde hatasinin olmadigin1 kabul etmek anlamina
gelmektedir. Zaten kesin sayilarla yapilan kontrol grafikleri de bu varsayimlar tizerinden
yapilmaktadir. Ote yandan, niteliksel degerlendirme yapilan bir siire¢ veya iiriinde
varsayimlar daha da karmasiklasir. Karar vericinin duyular ile degerlendirdigi bir siirecte
kesin sayilarin kullanilmasi ile karar veren kisinin duyularina sonsuz giivenildigi diisiiniilir.
Bu durumda veri kayiplart ve kisilerin yapacagi hatalar goéz ardi edilmis olur. Bu
nedenlerden dolay1r kontrol grafiklerinin bulanik sayilar ile degerlendirilmesi hem veri

kayiplarin1 hem de kisisel ve/veya cihazdan kaynaklanan hatalari azaltacaktir.

Daha once belirtildigi gibi bulanik kontrol grafikleri ile bazi ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak bu calismalar genellikle tip-1 bulanik say1 diye adlandirilan sadece
sayinin bir kiimeye ait (liye) olma derecesiyle ilgilenen bulanik sayilar ile olusturulmustur.
Bu durumda bazi veri kayiplarmin oldugu asikardir. Giinliik hayatta da bazi kararlar
verilirken kesin bir degerden bahsetmek giictiir. Tip-1 bulanik sayilar ile verilen kararlar da
buna benzemektedir. Diger bir ifade ile karar vericinin bir deger i¢in belirtilen kiimeye ait
olma derecesini tek bir say1 ile ifade etmesi giictiir, bir aralik olarak ifade etmek
degerlendirmeyi kolaylastirir. Bu ve buna benzer durumlar i¢in tanimlanan AT2BS

kullanim1 ile islemler karmasiklasmis olsa da, degerlendirme daha gerceke¢i hale



gelmektedir. Yani sira, karar vericiler bazen verdikleri kararlarin sadece olumlu yoniini
gormezler. Karar verirken bir yandan da siipheleri olusur ve kararlariyla ilgili olumsuz olan
kismi da ifade etmek isterler. Bu ifadeleri sayisallastirabilmek i¢in tanimlanan bulanik say1
ise, SBS olarak literatiire kazandirilmistir. SBS’1n varligi ile karar vericilerin kararsizliklari,

liye olma ve olmama dereceleri ifade edilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli alanlarda kullanilmis olan AT2BS ve SBS kontrol
grafiklerine uyarlanmigtir. Gelistirilecek yeni kontrol grafiklerinin giinliik hayattaki verilere
daha uygun olacagi, veri toplarken karsilagilan celigkilerin indirgenecegi diislincesi ile daha
gercekei sonuglarin ortaya ¢ikacagi on goriilmektedir. Bu diisiinceyi desteklemek amaciyla
denemeler yapilacak ve elde edilen sonuglar kesin sayilar ile elde edilen sonuglar ile

kiyaslanarak siiregler ile ilgili kararlar sorgulanacaktir.

Calisma kapsaminda aralik tip-2 kontrol grafikleri ile ilgili kaynaklarm kisith ve
sezgisel bulanik kontrol grafikleri ile ilgili literatiirde bulunan bir ¢alisma olmadig1 icin
farkli alanlarda kullanilan bazi yontemlerin Onerilen calisma icin kullanilabilecegi
ongoriilmistiir. Bu diisiinceylr destelemek amaciyla literatiir incelenerek yontem veya

yontemler gelistirilmeye c¢aligilmistir.

Calismanin amaci, bir iirliniin 6nemli kalite karakteristigine iliskin olarak derlenen
verileri kullanarak {retim siirecinin kontrol altinda ve/veya kontrol disinda olma
durumunun, SBS ve AT2BS kullanarak, daha gercek¢i bir bicimde degerlendirilip

degerlendirilemeyecegini ortaya koymaktir.

Calisma kapsaminda uygulanacak aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri ve sezgisel
bulanik kontrol grafikleri ile glinliik hayatta ve pek ¢ok isletmede kararsiz kalinan veya karar
vermekte zorlanilan durumlara katki saglayacak sonuglar elde edilmek istenilmistir. AT2BS
ve SBS’m kullanimiyla, kesin sayilar ile yapilan islemlerdeki degerlendirme hatalarin

azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda, gerek AT2BS ve gerekse SBS’a iliskin ongoriilen teorik alt
yap1 olusturulduktan sonra, sayisal Ornekler ile konunun anlagilirhigi arttirilmaya

calisilacaktir. Niceliksel veriler icin dogru 6l¢iim yapilmasi varsayiminin ve niteliksel veriler



icin 6znelligin azaltilacag: diisiiniilerek bulanik kiimelerden yararlanilmigtir. Ayrica, ¢aligma
farkli bulanik yontemleri bulanik kontrol grafikleri i¢in uyarlayarak literatiire katki

saglayacagi disiiniilmektedir.

Calismada farkli karar verme problemlerinde kullanilan yontemler, aralik tip-2 ve

sezgisel bulanik kontrol grafikleri i¢in kullanilmistir.

Oncelikli olarak, erisilen literatiirde; gerek AT2BS ve gerekse SBS ile kontrol
grafiklerinin olusturulmasi ve degerlendirilmesine iliskin kaynaklarin kisitli oldugu
sOylenebilir. Farkli bir katki olacag: diisiiniilerek hem AT2BS hem de SBS igin siralama
yontemleri, olasilik yontemi, uzaklik yontemi ve tip indirgeme/durulagtirma yontemleri ile
olusturulan bulanik kontrol grafikleri degerlendirilecektir. Ayni1 zamanda bu sonuglar kesin
sayilar ile yapilan sonuglar ile kiyaslanacaktir. 2. Boliimde klasik kontrol grafikleri ile ilgili
bilgi verilecektir. 3. Boliim bulanik kiime teorisi ile ilgili genel bilgi saglayacaktir. Ayni
boliimde AT2BS ve SBS tanimlanacaktir. 4. Boliimde bulanik kontrol grafikleri igin
kullanilan yontemlerden bahsedilecektir. 5. Boliimde bulanik kontrol grafikleri ile ilgili
genis bir literatiir taramasit yapilmistir. 6. Boliim aralik tip-2 bulanik kontrol grafiklerinin
olusturulmasim1 ve 7. Boliim ise sezgisel bulanik kontrol grafiklerinin olusturulmasini
kapsamaktadir. Son boliimde ise sonuglar degerlendirilip gelecek calismalar i¢in Oneriler

sunulmustur.



2. KLASIK KONTROL GRAFIKLERI

Calismanin bu asamasinda kesin sayilar ile olusturulan kontrol grafiklerinden
bahsedilecektir. Siire¢ kontrolii ile ilgili temel istatistiksel tekniklerin en 6nemlisi ve en ¢cok
kullanilani, kontrol grafikleridir. Kontrol grafiinin amaci siire¢ performansinin kabul

edilebilir bir kalite seviyesinde olup olmadigini belirlemektir.

Kontrol grafigi; siirecin tesadiifi olmayan veya kontrol dis1 olma durumunu tespit
etmeye yarayan bir istatistiki ara¢ olarak tarif edilir. Bagka bir ifadeyle, istatistiksel kalite
kontrol ¢alismalarindan biri olan kontrol grafikleri, siirecin ger¢eklestirdigi iiretimin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde kalip kalmadigini tespit edip, bu smirlarin disina ¢ikilmasi
halinde uyar1 vererek siirecin tekrar kabul edilebilir smirlar igine ¢ekilmesine imkan
saglayan dolayisiyla, bir siirecin istatistiki anlamda kontrol altinda olup olmadigin

belirtmek iizere kullanilan bir grafiksel analiz yontemidir (Feigenbaum, 1991).

Shewhart, kontrol grafiklerinin kullanilmasinin yararlarini sdyle siralamaktadir;
e Yoneticinin elde etmeye caligtigi iiretim islemi hedefinin belirtilmesi,
e Bu hedefe ulasilmasinda bir arag olarak kullanilmasi,

e Hedefe ulasilip ulasilmadigi hakkinda karar verilmesi (Shewhart, 1939).

Kontrol grafigi uygulamasinin; operatoriin operasyonun gidisatini izlemesini
saglamak, kalite ve maliyeti sabitleyip, saptanabilir yapmak, siireci etkileyen 6zel faktorler
varsa zamaninda farkina varilarak diizeltici onlem almak, iskarta veya hatali pargalari
azaltmak, siire¢ ile ilgili gegerli veya giivenilir tahminler yapmak, hatali par¢a ¢ikma

olasiligini azaltmak ve kalite glivenligini saglamak gibi yararlarinin oldugu sdylenebilir.

Kontrol grafikleri niceliksel ve niteliksel olarak ikiye ayrilir. Niceliksel kontrol
grafikleri; uzunluk, agirlik, hacim, 151k hiz1 ve siddeti gibi herhangi bir alet ve cihaz
kullanilarak olgiilebilen ve sayi ile ifade edilebilen 6zellikler igin kullanilir. Bu noktada
kullanilan kontrol grafikleri ise X, X — R ve X — s olarak ifade edilebilir. X merkezi egilimi

kontrol etmek amaciyla kullanilirken, R ve s ise degiskenligi kontrol etmek i¢in kullanilir.
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Olgiilebilen 6zelliklerin olmasinin yaninda &lgiilemeyen kalite ozellikleri de
bulunmaktadir. Bunlar nitelik iceren durumlarla ilgili olan ancak duyu organlarimizla
kusurlarini tespit edebilecegimiz kirik, ¢atlak, renk uyumu gibi degiskenlerdir (Cetin vd,
2001). Bu degiskenlerin kontrolii i¢in dort farkli kontrol grafigi kullanilmaktadir. Bunlardan
p ve np kontrol grafikleri hatali parca adetlerinin u ve ¢ kontrol grafikleri ise bir parcadaki

hata sayisinin takip edilmesinde kullanilmaktadir.

2.1. Kontrol Grafiklerinin Tanim

Kalite tekniklerinin en 6nemlisi ve en sik kullanilani kontrol grafikleridir. Siire¢
kontrolii i¢in kullanilan bir yontem olan kontrol grafikleri, sorunlarin gorsel olarak
goriilebilmesi icin oldukca kullamighdir. Pek c¢ok sektdor ve firma iiretim ve/veya
hizmetlerinin kalitesini 6l¢gebilmek i¢in kontrol grafiklerinden yararlanmaktadir. 1920'lerden
beri giin gectikge yaygin olarak kullanilan kontrol grafikleri stirecin durumuyla ilgili bilgi

Verir.

Kontrol grafikleri, siiregte gerceklesen durumun kabul edilebilir sinirlar igerisinde
bulunup bulunmadigini tespit etmeyi, siirlarin disinda olmast durumunu kolayca fark
edebilmeyi saglayan istatistiksel kalite kontrol yontemlerinden biridir (Feigenbaum, 1991).
Grafiksel analiz yontemi olmasi nedeniyle anlasilabilirligi pek ¢ok yonteme gore daha

fazladir.

Baska bir ifade ile istenilen kalite diizeyinde iiretimi/hizmeti gerceklestirebilmek i¢in
stirecin istatistiksel olarak analiz edilmesine ve gerektigi zaman siirece miidahale
edebilmeye ya da siireci kendi haline birakabilmeye karar vermekte yardimci olan

yontemlerdir (Akin vd., 1998).

Kontrol grafikleri ilk olarak Shewart tarafindan Bell Laboratuvarlarinda

gelistirilmistir, bu sebeple baz1 kaynaklarda “Shewart Kontrol Grafikeri” olarak gecer.

Grant ve Leavenhort (1988) calismalarinda, {iriiniin kalitesi sans nedeniyle olusan

belirsizlikten dolayr bir miktar degisiklik gosterebilir ancak bunun yaninda bagka
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faktorlerden dolayi {iriiniin kalitesinde farklilagsmalar olabilir, bu nedenle kontrol grafiklerini

kullanmanin yararli olacagindan bahsetmistir.

Genel anlamda ti¢ farkli degiskenlikten bahsedebiliriz. Bunlardan ilki iiriinde farkl
kalite seviyelerinin olmasidir. Bir parcanin farkli yiizeylerinin farkli 6l¢iim sonuglari
vermesi, bu degiskenlik tiiriine 6rnek olarak verilebilir. ikinci olarak aymi parti icindeki
tirtinlerin farkl kalitede olmasidir. Mesela ayni1 zamanda {iretilmis ayni tiir parcalar farkli
kalitede olabilir. Son olarak ise zaman etkisiyle kalite seviyesinin degismesi miimkiindiir,

yani farkli zamanlarda {iretilen tirlinlerin kalitesi farklilik gosterebilir (Montgomery, 2009).

Bahsedilen kalite seviyelerinin farklilasmalarina neden olan bazi faktoérler vardir.
Malzeme, makine, ¢evre sartlari, insan ve muayeneden kaynakl kalite farkliliklar1 olusabilir.
Bunlardan yalniz bir tanesi degil, birden fazlasinin birlesimleri de yine farkli kalite
seviyelerine neden olabilir. Bu faktorler siire¢ i¢inde kiiclik degisimlere yol acacagi
varsayilarak siirecin kontrol disina ¢ikmasini saglamayan, dogal nedenler oldugu diisiiniiliir.
Bunun yaninda siirecin spekt disina ¢ikmasini saglayan dogal olmayan nedenler de bulunur.
Iste kalitedeki degisimin tesadiifen mi yoksa baska nedenlerden mi kaynaklandig kontrol

grafikleri sayesinde fark edilebilir (Shewart, 1931).

2.2. Kontrol Grafigi Cesitleri

Kalite 6zelliklerine gore veriler iki ana grupta toplanir. Bunlardan ilki 6l¢tilebilen
kalite 6zelliklerini ifade eden niceliksel veriler, digeri ise Olclilemeyen kalite 6zelliklerini
ifade eden niteliksel verilerdir. Verilerin bu cesitliliginden dolayr kontrol grafikleri de

niceliksel ve niteliksel diye ikiye ayrilir.

Niceliksel kalite verileri; uzunluk, hacim, hiz vb bir 6l¢iim cihaz ile 6l¢iilebilen
verileri kapsarken, niteliksel kalite verileri; catlak, kirik, piriizli, kokulu vb duyu

organlarinin kullanilmasi ile elde edilmis verileri kapsar (Montgomery, 2009).

X, R ve S kontrol grafikleri olciilebilen veriler igin kullanilan, niceliksel kontrol
grafiklerdir; p, np, u, ¢ kontrol grafikleri ise niteliksel kontrol grafik gesitleridir (Cetin,
2001).
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2.2.1. Niceliksel kontrol grafikleri
Bir iirtinden/partiden alinan 6rneklemin 6l¢iilebilir 6zellikleri ile toplanan veriler ile
olusturulan kontrol grafigi tiirtidiir. Bu veriler kullanilarak merkezi egilimin ve degiskenligin

kontrol altinda olup olmadigma bakilir. Ortalama igin X grafikleri, degiskenlik i¢in ise R
(degisim aralig1) ve s (standart sapma) grafiklerinden faydalanilir (TSE, 1994).

2.2.1.1. X-R kontrol grafikleri

Ortalamalarin ve degisim araliklarinin dikkate alinarak degerlendirildigi kontrol
grafigi tiiriidiir. Bu grafiklerde her bir veri n birimlik 6rnek alinarak elde edilir. Her veri igin
Xi ve Ri degerleri hesaplanir. Bunlarin hesaplanmast igin Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)
kullanilir (Montgomery, 2009).

X, = % (2.1)
R; = Xi(enb) — Xi(enk) (2.2)

Burada n her bir érnekteki birim sayis1, Xi i. drneklemin ortalamasi, Ri i. drneklemin
degisim arali81, Xienb) 1. Orneklemdeki en biiyiik deger, Xigenk) 1. 6rneklemdeki en kiigiik degeri

gostermektedir.

Bu degerler bulunduktan sonra kontrol limitleri Denklem (2.3)-(2.8) kullanilarak

bulunur.

MC=X = Z";le (2.3)
AKL = X — A,R (2.4)

UKL = X + A,R (2.5)
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MGy = R = o1l (2.6)

MC, merkez ¢izgi, AKL ve UKL sirasiyla alt kontrol limiti ve iist kontrol limitini

ifade eden kisaltmalardir.

X , ortalamalarim ortalamasini ifade eder; R , R degerlerinin ortalamasini ifade eder.
A2, D3 ve D4 degerleri kontrol grafikleri i¢in 6rnekteki birim sayisina bagl olarak kontrol

grafikleri i¢in olusturulan katsayilar tablosundan elde edilen degerlerdir.

Yukaridaki denklemler ile hesaplanan degerler limit degerleri olup, verilerin

hesaplanan AKL ile UKL arasinda 6zel bir diizen gdstermeksizin seyrediyor olmasi beklenir.

2.2.1.2. X-s kontrol grafikleri

X —s kontrol grafikleri, X — R kontrol grafiklerine ¢ok benzerdir. Degiskenlik 6lgiimii
icin degisim aralig1 yerine standart sapma kullanilir. Standart sapmanin hesaplanmasi i¢in

Denklem (2.9) kullanilir (Montgomery, 2009).

5= [HateD” (2.9)

Standart sapma ise verilerin ortalamadan sapmalarinin karelerinin toplaminin

orneklem sayisina boliindiikten sonra karekokii alinarak bulunur.

X grafikleri 6nceki boliimde verilen limit hesaplamalari ile benzerdir. X ve s igin

kontrol limitleri Denklem (2.10)-(2.15) ile bulunur.

= Lok (2.10)

m

>

MCg =
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AKL = X — A5§ (2.11)
UKL = X + As5 (2.12)
MG, =5 = Ha% (2.13)
AKLs = B35 (2.14)
UKL, = B,5 (2.15)

B3 ve B4 yine 6rneklemdeki birim sayisina gére bulunan tablo degerleridir.
2.1.2. Niteliksel kontrol grafikleri

Olgiilemeyen o6zellikler igin kullanilan kontrol grafikleridir. Koku, catlak, kirik,
capak, piirtiz gibi herhangi bir 6l¢iim aleti ile dl¢iilemeyip duyu organlari ile fark edilen hata

tipleri i¢in kullanilir.

Niteliksel grafikler de kendi i¢inde kusur ve kusurlu olma durumuna gore ¢esitlenir.
Bu durumlari inceleyen p, np, ¢ ve u kontrol grafikleri olusturulur. p kontrol grafigi kusurlu
orani ile ilgilenirken, np kontrol grafigi kusurlu sayisi ile ilgilenir. Buna karsin, bir birime
diisen kusur sayist u kontrol grafigi ile hesaplanirken, ¢ kontrol grafigi kusur sayis1 i¢in

hesaplanir. Sekil 2.1°de kusur ve kusurlu durumlarini anlayabilmek i¢in bir 6rnek verilmistir.

— y — . P —
. |
ow
R — M S
— je— —.. —
. ]
-~ hN

Sekil 2. 1: Kusur ve kusurlu durumlar i¢in 6rnek
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Sekil 2.1°de 8 birimlik 6rnek alinan bir 6rnek goriilmektedir. Bu 6rnekteki kusur

sayist 7, bir birime diisen kusur oran1 7/8’dir. Kusurlu sayist 4 ve kusurlu oran1 4/8’dir.

2.2.2.1. p-kontrol grafikleri

Yaygin olarak kullanilan niteliksel kontrol grafigi tliridiir. Kusurlu {iriinlerin
sayisinin toplam {iriin sayisina boliinmesi ile elde edilen kusurlu orani p ile gosterilir ve her
bir drnek i¢in hesaplanir. Son olarak p, ortalama kusurlu orani, hesaplanarak MC bulunur.
p-kontrol grafigi i¢in kontrol limitleri Denklem (4.16)- (2.18)’de goriilmektedir
(Montgomery, 2009).

MC=p= Xit, nipi (2.16)

UKLy =p+3+ [F2 (2.17)
AKL, =p— 3« [BEP (2.18)

Karekok ile gosterilen hesaplanan kisim stirecin kusurlu oraninin standart sapmasini

gostermektedir (Top, 2001).

2.2.2.2. np-kontrol Grafikleri

np-kontrol grafikleri 6rnek biiyiikliiglinlin sabit oldugu durumlarda kullanilir.
Kusurlu iiriin sayis1 dikkate aliarak olusturulan kontrol grafikleridir. MC ve UKL ile AKL
Denklem (2.19)-(2.21) ile bulunur (Montgomery, 2009).

MC =np (2.19)

UKL, = np + 3 */np(1 — p) (2.20)
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AKLy, =np — 3+ np(1 —p) (2.21)

2.2.2.3. c-kontrol Grafikleri

c-kontrol grafigi ornekteki kusur sayilar ile ilgilenir. np-kontrol grafikleri gibi c-
kontrol grafikleri de sabit 6rnek biiyiikliigii oldugunda kullanilir. c-kontrol grafiklerinin
limitleri ve merkezi ¢izgisi Denklem (2.22)-(2.24) kullanilarak hesaplanir (Montgomery,
2009).

m
Zi:l Ci

MC = ¢ = == (2.22)
AKL, = ¢ -3¢ (2.23)
UKL, =¢c+3Ve (2.24)

2.2.2.4. u-kontrol Grafikleri

u-kontrol grafigi c-kontrol grafigine benzer, ancak c-kontrol grafikleri kusur sayilar
ile ilgilenirken u-kontrol grafikleri kusur sayilarinin 6rneklemdeki birim basina diisme sayisi
ile ilgilenir. MC ve kontrol limitleri Denklem (2.25)-(2.27) ile hesaplanir (Montgomery,
2009).

pyiaga} (2.25)

m
21‘:1 n;

<

L]
I
<l
I

UKLy = @ + 3 * \/ni (2.26)
AKLg=1—3+ |- (2.27)

Buraya kadar bahsedilen kontrol grafikleri ve limitlerin bulunmasi i¢in verilen

denklemler klasik kontrol grafiklerini kapsamaktadir. Klasik kontrol grafikleri igin
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kullanilan veriler kesin say1 diye adlandirilan sayilardan elde edilir. Bu kesin sayilarin
kontrol grafiklerinin olusturulmas: sonunda uzman, kontrol grafigini yorumlar. Burada
uzmanin kararlarini sorgulayabilecegi bazi durumlar olusabilir. Bu durumlardan biri olarak,
tam kontrol limit degerinde olan bir verinin bulundugu siire¢ ile ilgili karar vermek

gerektiginde uzman, siirecin kontrol edilirligi ile ilgili ¢eliskili diislincelere kapilabilir.

Baska bir ¢eligski olarak goriilebilecek durum ise, veri toplarken olusabilecek
celiskilerdir. Niceliksel veri i¢in Ol¢iim yapilan aletin veya Olglimii yapan kisinin tam
anlamiyla dogru sonucu verecegini diigiinmek giinliik hayatla celisen bir durumdur.
Niteliksel verileri kesin sayilarla ifade etmek daha da giiglesir. Tim bu durumlar
diisiiniildiiginde kontrol grafigi olustururken kesin sayilardan ziyade bulanik sayilarin
kullanilmasmin islemleri karmasiklastirmasina ragmen daha gergcekci sonuglar verecegi

ongoriilebilir.

Tiim bu nedenlerden dolayi, bu c¢alisma bulanik sayilarin kontrol grafiklerine
uyarlanmas1 ile ilgilenmektedir. Bunun i¢in ilk olarak bulamik kiime teorisinden
bahsedilecek ardindan literatiir arastirmasi yapilarak, aragtirma sonucunda kontrol grafikleri
icin tip-1 bulanik sayilarin kullanildig1 ancak bulanikligin arttigit AT2BS ve SBS ile yapilan
calismalarin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, literatiirdeki ¢alismalarin azlig1 ve bu
alanda acik oldugu diisiiniilen aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri ve sezgisel bulanik
kontrol grafiklerinin gelistirilmesi ile ilgilidir. Calisma kapsaminda AT2BS ve SBS’in
hesaplama operatorlerinden yararlanilarak yeni bulanik kontrol limitleri elde edilecektir.
Elde edilen bu limitler ve bulanik sayilar i¢in farkli bulanik yontemler kullanilarak kontrol

grafikleri olusturulacaktir.

Gelistirilen aralik tip-2 bulanik ve sezgisel bulanik kontrol grafiklerinin sonuglar ile

klasik kontrol grafigi sonuclar1 kiyaslanacaktir.
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3. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORIiSi

Gergek hayat problemleri karmasiktir, genellikle bu karmasikliklar bilinmeyen
belirsizlikten kaynaklanir. Insanlarin icgiidiileri ve bilingaltlar1 bu karmasikliklara ve
belirsizliklere ¢oziim aramaya meyillidir. Bu problemlerin temelinde yatan karmasiklik ve
belirsizlik diizeyleri de farklidir. Problemde karmasiklik ve belirsizlik az ise genellikle
sayisal yontemler ve klasik modeller ile ¢6zlim liretilebilir. Fakat belirsizlik ve karmasiklik
arttigi zaman bu problemlerin ¢oziimiinde bahsedilen yontemler yetersiz kalmaktadir.
Insanlarin tasarlamis oldugu bilgisayar veya programlar karmasik olan problemleri ¢dzme
noktasinda yeterli yetenege sahip degiller, ancak insanoglu dogas1 geregi her tiirlii problemi
¢ozme ihtiyaci hisseder. Burada en Onemli etken insanoglunun karsilastigi problemi
muhakeme edebilme yetenegine sahip olmasidir. Bunun sonucu olarak karmasik bir
problemin muhakemesi yapildiginda insanlar, problem ile ilgili genel bir kavrayis ve
sistemin davranist ile ilgili bir sonuca varabilirler. Bu nedenle 6zellikle biiyiik, belirsiz ve
karmasik olan sistemleri insan mantigina dayanan modellerle ¢6zmek gerekebilir (Ross,

1995).

Zadeh (1973) bir sistemin karmasikliginin artmasinin, sistem davranisi i¢in kurulan
kesin ve anlamli ifadelerin yeteneginin belirli bir esige kadar diismesine baglar. Bu esik
degerinden sonra anlamlilik ile kesinlik neredeyse birbirinden tam anlamiyla bagimsiz
ozellikler olarak tanimlanabilir (Ross, 1995). Buna gore, bir problem daha ayrintili
incelendiginde karmasiklik ile belirsizlik iligkilidir ve bu da problemin ¢6ziimiinii daha fazla

bulaniklastirir (Zadeh, 1973).

Sistemin karmasikliginin azalmasi sistem hakkinda sahip oldugumuz bilginin
fazlaligi ile iliskilidir. Ayrica, sistem ile ilgili bilgimiz arttikca, sistemin anlagilabilirligi de
artar. Karmagiklik azaldiginda, sistem i¢in kurulan model ve hesaplamaya dayanan
yontemler tarafindan elde edilen sonuclar daha kesin ve daha yararli hale gelir. Sekil 3.1°de
gosterilen grafik, sistem karmasikligi ile sistem modellerinin kesinlik dereceleri arasindaki

iliskiyi gostermektedir (Ross, 1995).
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Matematiksel Modelden bagimsiz
denklemler yontemler
o
=
o
w
2
=
v
=
Lr]
B
= Bulamik sistemler
Sistemin karmasikhi

Sekil 3. 1. Sistem karmasikligi ile modeldeki kesinlik arasindaki iligki

Matematiksel denklemler, belirsizligi ve karmasikligi az olan sistemler igin
kullanilmaktadir. Sistemin diger yontemlere gore daha kesin olarak tanimlanabilmesine
yardimei1 olur. Karmasikligi daha fazla olan ama ayni zamanda anlamli verilerin bulundugu
sistemlerde ise modelden bagimsiz yontemler —sezgisel yontemler, yapay sinir aglar1 gibi-
kullanilir. Bu yontemler verileri kullanarak sistemin 0grenmesini saglar ve belirsizligi
azaltarak ¢Oziime ulagir. Sayisal verilerin ¢ok az oldugu veya sadece belirsiz verilerin
bulundugu sistemler ise karmasik sistem olarak tanimlanmistir ve bu sistemler i¢in bulanik
mantik kullanilir. Bulanik yontemler ile yaklasik bir sonuca ulasilarak sistemin davranisi

anlagilir.

Bahsedilen tiim modeller, bulanik modeller ve/veya dogrusal olmayan modeller ile
tanimlanabilir. Bu noktada Onemli olan sistem karmasikligi ile seg¢ilen modelin
karmagikliginin birbiri ile uygun olmasidir. Bulanik modeller, belirsizligi fazla olan veya
eksik verilerin bulundugu sistemler i¢in etkin modeller iken, kesin bilgilerin var oldugu

sistemlerde matematiksel denklemlere gore daha az etkindir (Ross, 1995).

3.1. Bulanik Kiimeler

Zadeh ilk olarak bulanik kiime kavramindan 1965 yilinda bahsetmistir ve bu

kiimeleri iiyelik derecelerine sahip olan bir grup olarak ifade etmistir (Zadeh, 1965). Her bir
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nesne icin [0, 1] araliginda tiyelik dereceleri tanimlanmis ve bu iiyelik derecelerine de iiyelik
fonksiyonu denmistir. 0 sayisina sahip nesne o kiimenin iiyesi olmadigini; 1 sayisina sahip
nesne ise o kiimenin tam iiyesi oldugunu gosterir. Bu iki say1 arasindaki herhangi bir say1
ise, o Uyelik derecesine sahip olan nesnenin kiimeye kismi iiyeligini veya kiimeye tiyelik
derecesini gosterir (Ozkan, 2003). Asagidaki fonksiyon ifadesi klasik kiimelerdeki iiyelik
fonksiyonunu gostermektedir. Buna gére iiyelik degeri ya 0 ya da 1 olabilmektedir. Ikinci

fonksiyon ifadesi ise bulanik kiimelerdeki iiyelik derecesini tanimlamaktadir (Ross, 1995).

1, x €EA
XA_{O, x &A

na(x):X ~[0,1]

nz(x) simgesi kiimede tamimlanan x elemanmm A bulanik kiimesindeki iiyelik
derecesini tanimlar. Matematiksel olarak klasik ve bulanik kiime farkini tanimladiktan sonra

asagida bir 6rnek ile bulanik kiimenin anlasilabilirligi artirilmak istenmistir.

Kilo ile ilgili bir kiime tanimlanmak isteniyor olsun. 120 kg sinir olarak belirlenmis
ve bu kilonun tzerindekilerin kilolu olarak tanimlandigi diisiiniiliirse, bu klasik kiime
yaklasimina gore 119,9 kg olan kisi kilolu olmayacaktir. Ayn1 6rnek bulanik kiime olarak
ele alinacak olursa ve sozel ifadeye dontstiiriirse; “yaklasik 120 kg ve iizeri olan kisiler
kiloludur” denilebilir ve yaklasik degerlere karsilik gelecek tiyelik derecesi hesaplanabilir.

Bu 6rnek i¢in 119,9 kg olan kisi 0,9 iiyelik derecesiyle kiloludur denebilir.

Siradan bulanik bir kiime, bir eleman1 ve o elemanin kiimeye ait olma derecesini

gosteren liyelik degeriyle birlikte ifade edilir:
A= (x,uz(x),Vx €EE

Eger bulanik kiimenin tanimlandig1 evrensel kiime sonlu ise bulanik kiime su sekilde

gosterilir:

im%)%%)mﬂﬂh+mm)

X2 Xn
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Eger bulanik kiimenin tanimlandigi evrensel kiime sonsuz ise bulanik kiime su

sekilde gosterilir:

A= ,inEE

- [rat

Xi

Yukaridaki denklemlerde kullanilan ¥, [ ve + isaretleri cebirsel olarak kullanilan
toplama veya integral anlamlarina gelmemektedir. ¥ ve | isaretleri, bulanik elemanlarin

bulunduklarin evrenin, sirastyla, kesikli ve siirekli oldugunu belirtmektedir (Ozkan, 2003).
3.2. Tip-1 Bulamik Sayilar

Tip-1 bulanik sayilar iiyelik degerleri kesin olan sayilardir. Bazi durumlarda tip-1
bulanik sayilar bir iiyelik degeri ile ifade edilmeyip fonksiyonlar tanimlamr. Uggen ve

yamuk bulanik sayilar en yaygin kullanilan tip-1 bulanik sayi tiirlerindendir.
3.2.1. Ucgen bulanik sayilar

Uyelik fonksiyonunun dogrusal olarak basit ifade edilmesinden dolay1 iiggen bulanik
sayilar tercih edilmektedir. X = (x;; x,; x3) seklinde ifade edilen iicgen bulanik sayilarda;
x4 saymin olas1 en diislik degerini, x, saymnin en olas1 degerini ve x3 de saymn olas1 en
yiiksek degerini gostermektedir (Chen ve Hwang, 1992). Sekil 3.2 iiggen bulanik saymin

iyelik fonksiyonunu gostermektedir.
3.2.2. Yamuk bulanik sayilar

Uggen bulanik sayilara benzeyen yamuk bulanik sayilar da dogrusal iiyelik
fonksiyonlarina sahiptir. Yamuk bulanik bir say1 X = (x;; x,; x3; x4) seklinde gosterilir.
Yamuk bulanik sayilar tiggen bulanik sayilardan ayiran 6zellik en yiiksek olast degerinin
tek bir say1 yerine bir aralik deger ile ifade edilmesidir. Sekil 3.3 yamuk bulanik sayinin

iyelik fonksiyonunu gostermektedir.



21

Xy Xlz X3 ' X

Sekil 3. 2. Uggen bulanik say1 igin iiyelik fonksiyonu

X1 X7 X3 Xy P X

Sekil 3. 3. Yamuk bulanik sayi i¢in liyelik fonksiyonu
3.3. Aralik Tip-2 Bulamk Sayilar

Tip-2 bulanik kiime ilk olarak Zadeh (1974) tarafindan tanimlanmistir. Zadeh (1974)
bulanikligin sadece kiimeye ait olan sayilar i¢in degil, tiyelik dereceleri i¢in de olabilecegini

belirtmistir. Diger bir ifade ile liyelik derecelerinin siradan bulanik kiime oldugu sayilara tip-

2 bulanik sayilar denir. Bahsedilen ifadelerin matematiksel olarak gosterilmesi su sekildedir:

nz(0): X - ¢([0,1])
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Burada, ¢([0,1]) evrensel kiimede tanimlanan biitiin siradan bulanik kiimelerin

kiimesel gosterimidir.

Gergek hayatta bulanik sayilarin tiyelik derecelerini tam olarak belirlemek genellikle
kolay degildir ve bu nedenle de tip-2 bulanik kiimeler kullanilabilir. Ancak bu noktada tip-

1 bulanik sayilara gore en az 2 kat veri toplamak zorunda kalinir.
Tip-2 bulanik sayilardaki hesaplamalart kolaylagtirmak adina gelistirilen AT2BS,

bulanik sayilarin dogruluk kavramlar ile tiyelik derecelerinin seviyelerini birlestirmistir

(Zadeh, 1975).

X evrensel kiimesine ait bir A AT2BS, J, [0,1] araligin1 ifade etmek tlizere p j(x)
tip-2 tyelik fonskiyonu ile ifade edilir (Zadeh, 1975):

A= {(x, u),ug(x,u)| Vx € X,Vu€e ], €[0,1],0 < wz(x,u) < 1}

AT2BS ise her pz(x,u) degerinin 1 oldugu durumlar i¢in tanimlanir (Buckley,
1985).

AT2BS’ 1 st tiyelik fonksiyonlar1 bir tip-1 bulanik kiime ve alt iiyelik fonksiyonlar
da bir bagka tip-1 bulanik kiime olarak tanimlanabilir (Mendel ve dig, 2006). Tip-1 bulanik
sayilara benzer bir sekilde AT2BS da tiggen ve yamuk AT2BS olarak ayrilmaktadir. Bu iki
say1 AT2BS i¢inde en yaygin kullanilan iki sayidir.

3.3.1. Aralik tip-2 iicgen bulanik sayilar

A% ve AY tip-1 bulanik kiimeler ve A% alt iyelik fonksiyonu, AY iist {iyelik fonksiyonu

olmak tizere aralik tip-2 iicgen bulanik A:l kiimesi agagidaki gibi gosterilir.

A= (0, 2) = (o4 % ol H(AD)), (ak ab ab; H(AD)) )
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a’, al, a’% degerleri iist iiyelik fonksiyonu icin ve aly, ak, al, degerleri de alt iiyelik
fonksiyonu i¢in tanimlama noktalaridir. H(;l? )Ve H(E ) ise sirasiyla iist ve alt lyelik
fonksiyonlarinin alabilecegi en biiyiik {iyelik derecesini gostermektedir. Bu degerler 1°¢ esit

veya kiigiik olmak zorundadir. Aralik tip-2 liggen bulanik say1 olan Azl sayis1 Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

pi(x)
H(AY) AV

H(A7)

Sekil 3. 4. Aralik tip-2 iiggen bulanik sayilar ve iiyelik fonsiyonu

3.3.2. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar

Aralik tip-2 tiggen bulanik sayilara benzemektedir fakat burada farkli olarak alt ve
{ist iiyelik fonksiyonlar1 tip-1 yamuk bulamk sayilardir. A¥ ve AY tip-1 bulanik kiimeler
olmak tizere aralik tip-2 yamuk bulanik Zl kiimesinin alt {iyelik fonksiyonu A, iist iiyelik

fonksiyonu AY olmak iizere asagidaki gibi gosterilir.
A, = ((abs oy, b alfy 1y (A7), Hy(A7) ), (b, aby aly, abys Hy(AF), Hy(AF)) )

a’,al,al, al, ile belirtilen degerler iist iiyelik fonksiyonu igin tanimlama noktalar1 ve
aly, alb,, ak, al, ile belirtilen degerler ise alt iiyelik fonksiyonu i¢in tanimlama noktalaridir.
Hq (Zf? ), H, (Zflf’ ) {ist {iyelik fonksiyonlarinin sirastyla al}, a’ tanimlama noktalarina karsilik
gelen iiyelik derecelerini, H; (le ), H, (Z{:) alt iiyelik fonksiyonlarinin sirasiyla ab,ak

tanimlama noktalarina karsilik gelen iiyelik derecelerini gostermektedir. Aralik tip-2 licgen
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sayilardaki iiyelik derecelerine benzer sekilde bu degerler de 1’e esit veya kiigiik olmalidir.

aralik tip-2 yamuk bulanik say1, A » Sekil 3.5°te gosterilmektedir:

A
H(A ) -~ T A
Hy (A% ———ae,
N LY
o A fede At N
g Iy RS
I ———— e — = — L P — LY
H_I:.A-_-],l - 1 B %,
R b
/(. | ", 5
1 " ",
¥ . ] M'\ \\.
P 1 N -, .,
u r I U F L E i A
dy dy 9 dn G 3 dy  da

Sekil 3. 5. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu

Bu calisma kapsaminda hesaplamalar yamuk bulanik sayilar tizerinden yapilacaktir.
Bunun en baglica nedeni, yamuk bulanik sayilarin tepe degerlerini ifade eden referans
noktalar1 ve buna karsilik gelen iiyelik dereceleri birbirlerine esit olursa yamuk olan say1
ticgen saytya doniismiis olur. Bu durum matematiksel olarak soyle ifade edilebilir, Xl aralik
tip-2 yamuk bulanik say1 olsun. Eger al, = af} ve Hl(;f?) = H, (21?) ile ab, = ab; ve
H, (le) = H, (ZLZ) degerleri birbirine esit olursa o zaman aralik tip-2 yamuk olarak verilen

say1 aralik tip-2 liggen bulanik sayiya doniisiir.

Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar1 kullanmanin ve onlarla islem yapmanin bir
avantaji da yamuk ve tiggen sayilar1 bir arada kullanabilmeyi saglamaktadir. Diger tiirlii
ticgen sayilar i¢in yapilan islemler yamuk sayilar1 kapsamadigindan, iki tiir sayr ayni anda

kullanilamayacaktir.

Calisma kapsaminda yamuk sayilar kullanilacagi icin onlarla ilgili aritmetik

operatorler verilmistir (Chen ve Lee, 2010). Z:i ve Z:; aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar

olmak kosuluyla,
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Toplama islemi:

U

+ j; = (( ai’l + agl» ale]z + agz» a% + ags' aﬂ + a§’4; min (Hl (fo) ; Hy (Zfzj)) )

o

1
min (Hz (;1?) ; Hy (Zfzj))) ) ( aiy + a3y, af, + a3y, ais + azs, aq, +

a3,; min (Hl(:‘fl}); Hl(:‘fg)) , min (HZ(;E); Hz(@)))) (3.1)

Cikarma islemi:

1~ fi = <( aty — ajy, af, — ays, afs — aj,,af, — a3;; min (Hl (fo) ;s Hy (Zfzj)) ’
min (Hz (A?) ; Hy (2127))) ) ( afy — A, Af; — A33, 73 — Ay, 74 —

AR Ay A ) R A ey A )} @2)

Carpma islemi:

=l

ES

el

_ U u U Uu U u U U.oi NAY i
= <( A1q * Q21,013 * A3, A3 * Ap3, Q14 * Aoy, MIN (Hl <A1 ) ; Hy (Az )) )
. AW AU L L L L L L L
min (Hz (A1) ; Hy (Az ))) ) ( Aiq * 31, A1y * 33, Aq13 * 33,014 *

ali4i min (H1(ZI£)J H1(Zg)) , min (Hz (Z{), H, (@)))) (3.3)

Sabit k degeri ile ¢arpma:

k*Zl = <(k*aiUl,k* al k* al, k x a¥; Hl(@),HZ(@)),(k*aﬁ,k* al,,

k * al-L3 VK ox al-L4; Hl(Z?),HZ(Z{:)) > (3.4)
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3.4. Sezgisel Bulanik Sayilar

Bulanik kiime teorisine gore bir elemanin bir kiimeye liye olma derecesi vardir ve bu
teorinin gilinliik hayattaki pek ¢ok durumu ¢oziimlemekte fayda saglayan bir ara¢ oldugu
gosterilmistir. SBS, tip-1 bulanik sayilarin yetersiz oldugu durumlar i¢in kiimeyi

tanimlamada alternatif bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikar (Kumar ve Yadav, 2012).

Giinliik hayatta, bir nesnenin bir kiimeye ait olma derecesi tanimlanabilir ama bu ait
olma derecesi i¢inde ait olmama durumunu da igerir. Diger bir ifadeyle, nesnenin kiimeye
tiye olma derecesi konusunda belirsizlik ve tereddiitler olabilir. Bu nedenle SBS tanimlanmis
ve belirsizligi ifade edebilmek i¢in iiye olma derecesinin yaninda bir de iiye olmama derecesi
ortaya konulmustur (Davarzani ve Khorheh, 2013). Bir 6rnek vermek gerekirse,is se¢im
stirecinde sadece istenilen Ozelliklere bakarak karar vermek yerine istenilen 6zelliklerin
olmama durumuna bakarak karar vermeyi saglar. Yani karar verme siirecinde iiye olma ve
olmama durumlart tanimlamis olur. Bu ve buna benzer pek¢ok karar verme siireci gergek
hayatta karsimiza ¢ikar. SBS da bu tip kararlar1 vermede hem bilgi kaybin1 azaltmak hem de

daha dogru karar vermeyi saglamak i¢in gelistirilmistir.

Ilk olarak Atanassov (1986) tarafindan ortaya atilan SBS, aslinda tip-1 bulamk
sayilarin uzantili bir halidir. Atanassov (1986) SBS ile ilgili baz1 tanimlamalara ve ifadelere
yer vermistir. Onceden de bahsedildigi gibi iiyelik derecesi ve iiye olmama derecesi diye

ifade edilen iki fonksiyon tanimlanmistir.

A sezgisel bulanik kiimesi, X evrensel kiimesinden tiiretilmis olsun ve pA(x):
X—[0,1], vA(x): X—[0,1] ve 0< pA(x) + vA(x) < 1 seklinde tanimlanmis olsun. Bu durumda
sezgisel bulanik A kiimesi; A={(x, pA(x), vVA(x)): x € X } olarak tanimlanir. Bulanik kiimeye
tiye olma fonksiyonu pA(x) ve bulanik kiimeye liye olmama fonksiyonu ise vA(x) ile

gosterilmektedir.

Tanimda iliye olma ve olmama derecesinin toplammin 1’den kii¢liik veya esit
olmasindan bahsedilmektedir. Bu esitsizlikten yola ¢ikarak, pA(x) < 1 — vA(x) esitsizligi
elde edilebilir. Bu durumda tiyelik fonksiyonu [pA(x), 1 — vA(x)] araliginda genisletilebilir
(Shu vd., 2006).
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Tip-1 bulanik kiime mantigindan farkl olarak sezgisel bulanik kiime teorisi, tereddiit
veya kararsizlik derecesi tanimlar. Tereddiit derecesi: A = 1 — (nA(x) + VA(x)) =1 - vA(x)

— HA(x) olarak tanimlanir.
3.4.1 Sezgisel ii¢gen bulanik sayilar

Uyelik ve iiye olmama fonksiyonu olmak iizere iki fonksiyon ile tanimlanan ve bu
iki fonksiyonu i¢ ve dis biikkey liggen fonksiyonlar olan kiimelere sezgisel iicgen bulanik
kiimeler denir. A sezgisel bulanik bir say1 olmak iizere; (a, b, c) iiyelik fonksiyonunun
tanimlama noktalar1 ve (a’, b, ¢”) iiye olmama fonksiyonunun tanimlama noktalaridir. (y; v)
ise sirasiyla iiyelik derecesi ve iliye olmama derecesini ifade eder ve b orta tanimlama
noktasmin karsiligia gelen degerlerdir. Uggen sezgisel bulanik bir say1 matematiksel olarak
soyle ifade edilir: A = ((a, b,c),(a’,b,c"); (W v)) Matematiksel ifadenin gosterimi Sekil
3.6’daki gibidir.

T

A

v

a a b c c ’x
Sekil 3. 6. Sezgisel liggen bulanik sayilar ve iiyelik- iiye olmama fonsiyonu
3.4.2. Sezgisel yamuk bulanik sayilar
Uyelik ve iilye olmama fonksiyonu olmak iizere iki fonksiyon ile tanimlanan ve bu

iki fonksiyonu da i¢ ve dis biikey yamuk fonksiyonlar olan kiimelere sezgisel yamuk bulanik

kiimeler denir. A sezgisel yamuk bulamik bir say1 olmak iizere; (a,b,c,d) iyelik
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fonksiyonunun tanimlama noktalari ve (a’, b, ¢, d") iiye olmama fonksiyonunun tanimlama
noktalaridir. (; v) ise sirastyla iiyelik derecesi ve liye olmama derecesini ifade eder ve [b,

c] orta tanmimlama araliginin karsilig1 olan degerlerdir. Yamuk sezgisel bulanik bir sayinin
matematiksel gosterimi su sekildedir; A = ((a, b,c,d),(a’,b,c,d); (; v)). Matematiksel

ifadenin gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

[ ___________________________________ ____________________________________ s

Sekil 3. 7. Sezgisel yamuk bulanik sayilar ve liyelik- iiye olmama fonsiyonu

Calisma kapsaminda hesaplamalar sezgisel yamuk bulanik sayilarla yapilmistir.
Bunun en baglica nedeni, AT2BS’da oldugu gibi, yamuk bulanik sayilarin tepe degerlerini
ifade eden tanimlama noktalar1 esit olursa yamuk olan sayi iiggen sayiya doniismiis olur. Bu
durum matematiksel olarak soyle ifade edilebilir, A sezgisel yamuk bulanik say1 olsun. Eger
b = c olursa o zaman sezgisel yamuk bulanik olarak tanimlanan say1 sezgisel liggen bulanik

saylya doniisir.

Sezgisel yamuk bulanik sayilar1 kullanmanin ve onlarla islem yapmanin bir avantaji
da yamuk bulanik ve liggen bulanik sayilar1 bir arada kullanabilmeyi saglamaktadir. Diger
tiirlii ticgen bulanik sayilar i¢in yapilan islemler yamuk bulanik sayilar1 kapsamadigindan,

iki tiir say1 ayn1 anda kullanilamayacaktir.
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Calisma kapsaminda sezgisel yamuk bulanik sayilar kullanilacagi i¢in onlarla ilgili
aritmetik operatérler verilmistir (Jiangiang ve Zhong, 2009). A, ve A, sezgisel yamuk

bulanik sayilar olmak tizere,
Toplama islemi:

Ay + Ay = ((ay+az by + by, e+ cpdy +dy ), (a'y+a'2,by +by00 +

Co,d’y+d'y ); (U + Hp — Wy * g vy * 772)) (3.5)
Cikarma islemi:

Al_ Az = ((a1—d2,b1—Cz:C1—b2.d1—a2 ), (a’y —d'3, by — 00 —

by, d’y —a’y )i (Mg + Hp — g * py; vy * Uz)) (3.6)
Carpma islemi:

A x Ay = ((a1*a2»b1*b2,C1*Czld1*d2 ), (a’y xa’y, by * by, cq % cpd’y *

dy );(Hy * Up; V1 + Vp — g * Vz)) (3.7)

Sabit k degeri ile ¢arpma:

k*A; = ((k*al,k* b,k c,k*dy),(kxa’y,k* by, kxcy,k*dy); (1—

(1 - 1) v,%)) (3.8)
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Hem AT2BS hem de SBS’1n kullanildig1 kontrol grafiklerini olusturmak igin gesitli
yontemler denenmistir. Bunlar; siralama, olasilik, uzaklik ve durulastirma olmak tizere dort

ana baslikta toplanabilir.

Calismanin ¢ikis noktalarindan biri farkli karar verme problemlerinde kullanilan
bahsi gecen yontemlerin bulanik kontrol grafiklerine uyarlanip uyarlanamayacagini
incelemektir. Bir digeri ise aralik tip-2 ve sezgisel bulanik kontrol grafikleri ile ilgili

calismalarin ¢ok kisitli olmasi ve literatiire katki saglamasidir.

Bu caligmada kullanilan uzantili bulanik sayilar (AT2BS ve SBS) i¢in literatiirde
kullanilan bazi formiiller, ¢alismanin bu boliimiinde verilecektir. Ayrica her yontem igin

kontrol grafigine nasil uyarlandigi ile ilgili genel bir bilgi yine bu boliimde anlatilacaktir.

Calisma kapsaminda kullanilan yontemler literatiirde sikg¢a karsilasilabilen, pek ¢ok
yaymna atif olmus calismalardan alinmistir. Bu alanda ¢ok ¢esitli yaklasimlar olmak ile
birlikte bu ¢alisma kapsaminda AT2BS i¢in 6zellikle hi¢bir 6zel durum barindirmaksizin
kullanilabilen yaklagimlar se¢ilmistir. Diger bir ifade ile aralik tip-2 yamuk sayilarin en olasi
degerleri i¢in liyelik derecelerinin esit olmasi ve/veya aralik tip-2 yamuk sayilarin simetrik
olmasi gibi 6zel durumlar1 barindirmayan yaklasimlar secilmistir. Bu nedenle daha genel ve

kapsayan bir ¢alisma olmasi istenmektedir.

Literatiirde, sezgisel yamuk bulanik sayilar, genellikle, tepe degerleri esit olan ve bu
esit degerlere karsilik tyelik ve {iye olmama dereceleri verilen sayilar olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda kullanilan sezgisel yamuk bulanik say1
yontemleri esit liyelik derecesi ve esit tepe degerine sahip yamuk sayilara gore

diizenlenmistir.
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4.1. Siralama Yontemleri

Literatiirde siralama yonteminin kullanildigi ve c¢esitli siralama yontemlerinin
gelistirildigi calismalar bulunmaktadir. Kontrol grafikleri ile ilgili bdyle bir caligmaya
erisilebilen literatiirde rastlanmamistir. Yontemin kullanilmak istenmesinin ¢ikis noktast,
karar verme problemlerinde karar verici siralama yaklagimlarini kullanarak karar
vermektedir. Boyle diisiiniildiigiinde, kontrol grafikleri de bir karar verme problemidir ve
hem veriler hem de kontrol limitlerinin siralama degerleri bulunup; ardindan {ist kontrol
limitinin siralama degerinden yliksek olan ve alt kontrol limitinin siralama degerinden diisiik

olan veriler goriilebilir.
4.1.1. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar i¢in siralama yontemleri
Chen vd. aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar i¢in bir siralama yaklagimi gelistirmistir

(2012). Aralik tip-2 yamuk sayilar icin gelistirilen siralama yontemi (SY) Denklem (4.1)’de

goriilmektedir.

syl (A’:l) _ [aiUl+2agL+ YK+ (Hl(Afj)+H2(Afj)*'Hl(AiL)*'HZ(A]{))] . [aiul+aiUz+aiU3+afi+aiLl+aiLz+aiLg+aL (41)

%+ K;
4 8

Ki degeri negatif olan sayilar1 pozitife gekmeyi saglayan degerdir. Ancak calisma
kapsaminda bu deger 0’dur, ¢linkii kontrol grafikleri i¢in toplanan verilerin hi¢ biri negatif

olamayacagi icin tiim degerler pozitiftir.

Qin ve Liu’nun gelistirdigi siralama yontemi ise saymin kendi i¢inde ard arda gelen
referans noktalarinin ortalamasi ve standart sapmasi ile elde edilmistir (2015). Gelistirilen

yaklagim Denklem (4.2)’de verilmistir.

sv2(4) = SLL(Mi(4Y) + Mi(49) = 1T (Si(A") + Si(A1) + T (Hi(aY) +

Hy(a")) (4.2)
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Burada M;(A)) = (a1p+a1p+1)/2 ve S;(47) = \/ ;€+ll<( Z;Jll L))z

1=1,2,3 ve j= U, L seklinde hesaplanur.
4.1.2. Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in siralama yontemleri

Siralama yontemlerinin ilki SBS’a gore olusturulmasi sonucunda Denklem (4.3) elde

edilmistir.

S¥1sps = |5

a’+d’ (1+u—v)] N [a'+b+c+ d’+a+b+c+d

+ 5+ - +5i| (4.3)

S; olarak gosterilen ifade verilerin pozitif degere ¢ikabilmesini saglayan en kiiciik
negatif degerdir. Kontol grafikleri icin negatif deger sz konusu olmadigindan kontrol

grafikleri verileri i¢in bu deger 0 olarak alinacaktir.

Diger gelistirilen siralama yontemi ise Denklem (4.4)’te goriilmektedir.

b+c c+d b+c c+d’

SY25p5 = (22 L)+ @-w+2w +5(Si(4Y)  (@4)

2
SAA"):\/%Z::“((CLR Z”lall)) i=a’, a,...,d ve k=U, UO seklinde

hesaplanir, U ve UO sirasiyla iiye olma ve iiye olmamayi temsil etmektedir.
4.2.  Olasihik Yontemleri

Calismada kullanilan bir diger yontem olasilik yontemidir. Erisilen literatiirde yine
bulanik kontrol grafikleri i¢in kullanilmayan bir yontemdir, bu caligma kapsaminda
kullanilmasiin bir nedeni budur. Diger yandan olasilik yaklasimi daha esnek kararlar
vermeyi saglayabilir diye diisiiniilmiistiir. Daha farkli bir sekilde ifade etmek gerekirse,
bulunan olasilik degerlerine gore ve siirecin esnekligine gore “tercihen kontrol altinda”

ve/veya “tercihen kontrol disinda” gibi ifadeler gelistirilebilir.
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Olasilik yontemi c¢alismaya uyarlanirken kontrol dist durumlarin olasiligini
hesaplama seklinde gelistirilmistir. Her bir veri icin UKL’ nin iistiinde ve AKL’nin altinda
olmasi olasilig1 hesaplanmistir. Daha sonra bu iki olasilik toplanarak limitler disinda olma
olasilig1r hesaplanmistir. En son adimda ise, karar vericinin siirece gore belirleyebilecegi

degerlere gore veriler yorumlanmistir. Hesaplama adimlarii gosteren akis Sekil 4.1°de

verilmigtir.
Pust ve Palt P1= Pist +Palt Kontrol
hesaplanir I hesaplanir ™ Prza - disinda
D
Y 1
Tercihen
Pr2b — kontrol
D disinda
Y 1
Kontrol Tercihen
icinde S Pr>c — kontrol
Y D iginde

Sekil 4. 1. Bulanik kontrol grafiklerinde olasilik yontemi i¢in karar semasi

Pist UKL nin iistiinde olma olasili1 ve Par AKL nin altinda olma olasiligini ifade
etmektedir. Ayrica karar semasinda goriilen a, b ve ¢ gibi katsayilar siirece gore farklilik
gosterebilen olasilik sinir degerlerini ifade eder. a ile ifade edilen olasilik degeri kontrol
disinda olma durumunun kritik degeri, b ile ifade edilen olasilik degeri tercihen kontrol
disinda olma durumunun kritik degeri ve c ile ifade edilen olasilik degeri de tercihen kontrol
icinde olma durumunun kritik degeridir. Calisma kapsaminda bu degerler a=0,7; b=0,5 ve

¢=0,3 olarak kabul edilmistir.
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4.2.1. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar icin olasihk yontemi

Chen ve Lee ¢alismalarinda iki AT2BS nin karsilagtirmasini yapabilmek i¢in olasilik
yaklasimi gelistirmistir (2010). Denklem (4.5) AY > AY olasiligmin degerini vermektedir.

Ust iiyelik fonksiyonu i¢in kullanilan bu formiil alt iiyelik fonksiyonu i¢in de kullanilir.

Zi=1mak(azc—agklﬂﬁ(a&—aé’l)+2§=1mak(Hj(/T?)—Hj(ﬁé’)'O) 0) 0) (4 5)
Shoilafe-agl+(afi—ad))+(aty—af )+ 25, |H;(AY)-H;(A0)| )" '

P(AY = AY) = mak (1 - mak<
Sonrasinda kiime igindeki siralamasinin hesaplanmasi i¢in Denklem (4.6)’da
verilmistir. Chen ve Lee ¢aligmalarinda karar vericinin diger tiim alternatifler ile durumunu
kiyaslamistir. Bu nedenle ne kadar alternatif var ise birbirleri arasinda kiyaslanarak bir

siralama degeri elde edilmek istenmistir. Bu denklem asagidaki gibidir.

S(Am) = — ( 2=1p((14?‘214%")+§—1) (4.6)

n(n-1)

Burada m=U, L ve n kiyaslanan kiimelerin(alternatif) sayisin1 ifade eder. Bu
yaklasim kontrol grafiklerine uyarlandiginda n=2 olacaktir, ¢linkii verilerin birbirlerine gore
durumlart incelenmeyip, yalnizca limitler ile kiyaslama yapildig1 icin bahsedilen kiime

say1st iki olacaktir.

Son olarak da iist ve alt iiyelik fonksiyonu i¢in hesaplanan olasilik degerlerinin

ortalamasinin alindig1 Denklem (4.7) kullanilacaktir.
~ S(AY)+s(4F
S(A) = %() (4.7)
4.2.2. Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in olasilik yontemi
Denklem (4.8) kullanilarak elde edilen olasilik degerleri karar semasindaki degerler

ile karsilagtirilarak nihai karar verilir. SBS i¢in olasilik yonteminin denklemi asagida

verilmektedir.
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P(AY > AY) = mak <1 — mak <Z mak{xle-x(y0) +(df ol 1oy mak(o,ve0) o) , o) (4.8)

Sfwi-xit] +(al-al) +(af -af )+ 2+ ws-ve)

Burada x; olarak ifade edilen sembol SBS’in referans noktalaridir. Diger bir ifade
ile, ¢alisma kapsaminda kullanilan SBS i¢in x degerleri a, b, ¢ ve d noktalaridir. Benzer
sekilde iiye olma denklemi i¢in yapilan bu islem {iye olmama i¢in de yapilmistir ve Denklem

(4.9) olusturulmustur.

(4.9)

P(A’E]O > A?O) — mak <1 — mak <Z mak(xyto_xEJSO_o)+(dEO—aEO)+2]2-:1mak(pt—us,o) > 0)

2[00 200+ (400 -aJ0)+ (a¥0—-al0) + 2+ e—ns)

Son olarak da bu iki degerin ortalamas1 alinarak son olasilik degeri hesaplanmustir.

p(af)+P(a])

: (4.10)

Pore =

4.3.Uzaklik Yontemi

Bulanik sayilar1 karsilastirmak i¢in kullanilan bir baska yontem de uzaklik
yontemleridir. Literatiirde bulunan uzaklik yontemleri ya alternatiflerin birbirlerinden
uzakligin1 bulmaya yonelik ya da her alternatifin belirli bir noktaya olan uzakligi bulmaya
yoneliktir. Bahsedilen ilk yaklagim kontrol grafiklerine uyarlanmasi agisindan kullanigsizdir.
Ikinci yaklasim ise veriler ve kontrol limitlerinin belirlenen bir noktaya uzakligi
hesaplanarak limitlerin {izerinde ya da altinda oldugunu gorebilmeye olanak saglamaktadir

ve bu nedenle bulanik kontrol grafiklerinde kullanilmasi diistintilmiistiir.
4.3.1. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar icin uzakhk yontemi
Chen ¢alismasinda, sabit bir AT2BS’ya uzaklik tanimlamas1 yapmistir. Bu sabit say1

1; olarak belirtilmis ve asagidaki formiil ile uzaklik tanimlanmistir (Chen, 2013). Bu uzaklik

degerlerine gore sayilarin siralamasi yapilabilmektedir.
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UH—ﬁ—16 411
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4.3.2. Sezgisel yamuk bulanik sayilar icin uzaklhik yontemi

Uzaklik yontemi SBS’in karsilastirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Belirli bir saytya olan uzaklik ile siralama yapilarak verilerin biyiiklik kigtkligi
anlasilabilir. Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in uzaklik yontemi Denklem (4.12)’de

verilmistir.

[N BT

dsps =3(a+3b+3c+d+4a +4d +3+(b+c—a —d)+2=—-16) (412)

4.4 Durulastirma Yontemleri

Durulastirma yontemleri bulanik sayilarin kiyaslanabilmesi i¢in akla gelen ilk
yontemlerden biridir. Durulastirma yontemleri 6zellikle uzantili bulanik sayilarin
karsilastirilmasinda siklikla tercih edilen yontemler arasindadir, ¢linkii uzantili bulanik
sayilar tip-1 bulanik sayilara gore daha karmagiktir. Bulanik sayiyr tek bir sayiya
dontstiirerek kendi i¢inde kiyas yapabilmeyi saglayan yaklasimdir. Bu sebeple bulanik

kontrol grafiklerinde kullanilmast miimkiindiir.
4.4.1. Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar icin durulagtirma yontemleri

AT2BS icin durulastirma yerine agirlik merkezi ve tip indirgeme terimleri de

literatlirde bulunan yontemlerdir.

Calisma kapsaminda literatiirde bulunan bazi durulastirma yontemlerinden
bahsedilecektir. Bunlardan bir tanesi Kahraman vd. tarafindan gelistirilmistir (2014). Aralik
tip-2 yamuk sayilar igin gelistirilen durulastirma denklemi Denklem (4.13)’te verilmistir.
DY; durulastirilmis aralik tip-2 yamuk bulanik say1 degerini ifade etmektedir
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et oo o), ), et o) oot

4 it 4

Y = (4.13)

2

Bir baska agirlik merkezi/durulastirma yontemi Mendel vd. tarafindan gelistirilmistir

ve Denklem (4.14)-(4.18) ile hesaplanmaktadir (2009).

y,(x) = min {ZZ{VZ iﬁ'z:)l) , Zé\’:if&i‘ég )} (4.14)
o) = mak (S0 St (19
i =300+ [T it ttal e

Denklemlerdeki y,(x) ve y (x) swrasiyla aralik tip-2 yamuk saymmn st tiyelik
fonksiyonu i¢in sol ve sag degerlerini y;(x) ve y,.(x) ise sirasiyla aralik tip-2 yamuk sayinin

alt iiyelik fonksiyonu igin sol ve sag degerlerini gostermektedir. Son agsamada ise Denklem

(4.18) ile agirlik merkezi degeri hesaplanir.

_ Y0+ yr(0)+ y1(0)+y,.(x)

y(x) = (4.18)

4

Wu ve Mendel’in agirlik merkezi yaklagimi Karnik ve Mendel’in ¢alismalarindan
esinlenilmistir ve Denklem (4.19) gelistirilmistir (Karnik ve Mendel, 2001; Wu ve Mendel,
2009).

o) = WD) (4.19)
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c;(A;) ve c.(Ay) swrasiyla sol ve sag fonksiyonun agirhk merkezini ifade

etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

c ( A) T xR )+ I L xipa ()
: Zg‘=1HA(xi)+Z?I=L+1 pa(xi)

(4.20)

TR XA ()T g Xil ()

Z?:l EA(xi)+ZIi\,=R+1 EA(xi)

¢ (4) = (4.21)
W, (x;) aralik tip-2 yamuk saymin x; i¢in Gist tiyelik derecesini ve p, (x;) aralik tip-2

yamuk sayinin xj i¢in alt iyelik derecesini ifade etmektedir (Karnik ve Mendel 2001; Mendel

2001; Wu ve Mendel 2009).

Tip indirgeme diye gecen ve Mendel ve Liu’nin gelistirdigi yontemin denklemi

Denklem (4.22)’de verilmistir (2008).

N xpa(x)
Yo(x) = I G (4.22)

Denklemdeki pa(xi) her bir xi ‘ye karsilik gelen iiyelik derecesini gostermektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan son agirlik merkezi yaklagimi ise Coupland ve John
tarafindan gelistirilen yaklagimdir (2007). Bu yaklagimin digerlerinden farki AT2BS™1

onceki bolimde ifade ettigimiz seklinden farkli gostermesidir. AT2BS’1 poligon olarak
tanimlamistir ~ ve saymnin  matematiksel  gOsterimini  su sekilde: A=

((xo, Yo), (X1, ¥1), (X2, ¥2), (%3, ¥3), (X4, ¥a), (X5, V5), (X6, ¥6), (X7, }’7)) ifade etmistir.

Kapali poligon seklinde ifade edilen aralik tip-2 yamuk bulanik say1 Sekil 4.2’deki

gibi gosterilmis ve hemen ardindan agirlik merkezi formiilii Denklem (4.23)’te verilmistir.
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(X2, ¥2)
(X1, Y1)
(X6, Ye)
(Xs, Ys)
(Xor yo) (X7; y7) (X4: y4) (ng y3)

Sekil 4. 2. Aralik tip-2 yamuk bulanik kapali poligon

=10 e Valxve s o —xs s v
AMYS(A) — Ei:l (xl+xl+1) (xlyl+1 xl+1y1) (423)

3T (XY i41—Xi41Y0)
4.4.2. Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in durulastirma yontemleri

SBS’1 karsilastirmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri de durulagtirma ve

agirlik merkezi gibi yontemlerdir.

Kullanilan ilk sezgisel bulanik durulastirma yontemi ile ilgili Denklem (4.24)

verilmistir.

(@'-a)+((1-v)*b—a’)+((1-v)*c—a’)

- +a,] 4+ [@o+@b-a+Gue-a) aD (4.24)

4

DYS‘BS=%*(

SBS ic¢in gelistirilen agirlik merkezi yontemi-1 degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in

Denklem (4.25)-(4.27) kullanilmaktadir.

. 1-v—p (p*(b+c—2a))*(u*(2d—b—c))>]

Yo =b [(u*(Z—Zv)) * ((u*(b+c—2a))+(u*(2d—b—c)) (4.25)
o 1-u—-v (1—v)*(b+c—2a')*(u*(2d—b—c))

Yio = ¢+ [((1—v)*2p) * ( (ux(b+c—2a))+(px(2d—b—0)) >] (4.26)

AMY1gps = —b”*'{f”ﬂo (4.27)
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SBS i¢in kullanilan agirlik merkezi yontemi-2 Denklem(4.28)-(4.30)’da gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

_ (@=v)*b+(1-v)*c)+px(b+c)
AMYZSBSl = PR (4.28)

(b+c)*p+(1-v)*(b+c)
Y2y, = 2 @

AMY245¢ = w (4.30)

Son yontem olarak kullanilan agirlik merkezi yontemi-3 icin Denklem (4.31)’den
yararlanilmistir.
_ @=2v+w*(b+c)
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistirilmistir (Zadeh,
1965). Zadeh'in ortaya koydugu bulanik kiime teorisinin temelinde, bir kiimenin
elemanlarinin o kiimeye iiye olma derecelerinin 0-1 araliginda verilen tiyelik dereceleri ile
ifade edilmesi yatmaktadir. Tip-1 bulanik kiime teorisi de denilen bu teoriye gore bir

elemanin kiimeye iiye olma dereceleri ile ilgilenilir.

Bu calisma kapsaminda ele alinmak istenen bulanik sayilardan biri AT2BS diye
tanimlanan bulanik sayilardir. ilk olarak Zadeh'in 1974'teki ¢aligmasiyla ortaya ¢ikan tip-2
bulanik sayilar, tiyelik fonksiyonlarini bulaniklastirarak ger¢ek hayata daha uygun veriler
elde edilmesini saglamistir (Zadeh, 1974). Tip-2 bulanik sayilarin karmasikligin1 azaltmak
ve hesaplamalar1 daha kolaylastirmak i¢in kullanilan AT2BS gelistirilmistir (Zadeh, 1975).
Kullanim alanlar1 yoniiyle 6zellikle ¢ok kriterli karar verme, miihendislik ekonomisi,

simiilasyon uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarinda tip 2 bulanik sayilardan yararlanilmigtir.

Chen ve Lee yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢ok kriterli karar verme problemi igin
AT2BS’1 kullanmistir (Chen ve Lee, 2010). Bu ¢alismadan yola ¢ikarak farkli bir alanda
AT2BS’1 yiiksek lisans tez calismasinda Ozdemir kullanmistir. Ozdemir, telekomiinikasyon
sektoriinde satis giicli tespiti icin aralik tip-2 bulanik TOPSIS yontemi ile karar veren bir
model iizerine ¢alismistir (Ozdemir, 2012). Kahraman vd. tedarik¢i se¢imi i¢in AT2BS’1
kullanarak yeni bir indirgeme yontemi ile ¢ok kriterli karar verme problemi {izerinde
calismislardir (Kahraman vd., 2014). Problem ¢6ziimii i¢in AHP'nin {istiinliik yapisindan da
yararlanilmigtir. Onar vd. yaptiklar1 ¢alisgmada AT2BS’1 stratejik karar verme igin
kullanmiglardir (Onar vd., 2014). Chen vd. saglik alaninda dagitim i¢in ¢ok kriterli karar
verme probleminde AT2BS’1 kullanarak farkli yontemlerle kiyaslamistir (Chen vd., 2013).
Chen, 2013 yilinda yaptig1 calismada ¢ok kriterli karar verme problemi i¢in kullandig:
dogrusal atama yontemini AT2BS kullanarak ¢6zmiistiir (Chen, 2013). Wang ve arkadaglari,
aralik tip-2 bulanik karar matrisi olarak tanimlanan karar vericilerin bilgilerini grup karar
vermede kullanmislardir. Ardindan siralama deger matrisini her bir 6zellik i¢in hesaplayip,
ozelliklerin agirliklarina gore karar vermiglerdir (Wang vd., 2012). Celik vd. yaptiklari

calismada Istanbul'daki toplu tasimay1 kullanan miisterilerin memnuniyetini gelistirmek icin
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cok olgiitlii karar verme probleminde AT2BS’dan yararlanmislardir (Celik vd., 2013). Enke
vd. borsa tahmininde kural tabanl tip-2 bulanik kiimelemeden ve tip 2 sinir aglarindan
yararlanmisglardir (Enke vd., 2011). Benzer sekilde Aliev vd. ¢imento ve benzin {iretiminde
zaman serileri tahminlemesini kural tabanli tip-2 bulanik kiime ve tip-2 sinir aglar1 ile

kurduklar1 model ile ¢ozmiislerdir (Aliev vd., 2011).

Calisma kapsaminda kullanilan diger bulanik say1 Atanassov tarafindan
gelistirilmistir. Atanassov, tip-1 bulanik kiime teorisinin ger¢ek uygulamalarda eksikliklerini
fark ederek yeni bir bulanik say1 tanimlamasi yapmistir (Atanassov, 1986). Tanimlanan
bulanik say1 SBS olarak isimlendirilmis olup, tip-1 bulanik sayilardan farkli olarak bulanik
sayinin iiye olmama derecesini de tanimlamistir. Bustince ve Burillo 1996 yilinda yaptiklar
yayin ile SBS’1n, nesnelerin bulanikligini ve belirsizligini tanimlamak icin kullanigl bir

yontem oldugunu belirtmistir (Bustince ve Burillo, 1996).

Sezgisel bulanik kiimeler literatiirde Atanassov tarafindan tanimlandiktan sonra,
ozellikle karar verme siirecleri olmak tizere, hastaliklarin tanisi, grup karar verme stirecleri,
tedarik¢i se¢imi, personel secimi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaya baslanilmistir. Cok
kriterli ve ¢ok amagli karar verme siireclerinde sezgisel bulanik mantigi kullanan bazi
caligmalarda skor fonksiyonu tanimlanmistir. Chen ve Tan alternatiflerin kriterleri ne 6l¢tlide
sagladigin1 belirlemek i¢in skor fonksiyonu olusturmustur (Chen ve Tan, 1994). Benzer
sekilde Hong ve Choi alternatifleri karsilagtirmak i¢in skor fonksiyonlari belirlemis, ayrica
skor fonksiyonlari ile birlikte dogruluk fonksiyonlar1 tanimlamistir (Hong ve Choi, 2000).
Liu ve Wang, belirledikleri skor fonksiyonunu sezgisel bulanik operatorleri kullanarak
alternatifleri degerlendirmek icin kullanmiglardir. Bdylece risk durumlarina gore
alternatiflerin siralanmasi ve tereddiit indeksi ile problemdeki belirsizlikler saptanabilmistir
(Liu ve Wang, 2007). Lin vd. karar problemleri i¢in alternatiflerin ve agirliklarin dnemli
oldugunu vurgulamis ve bu noktada SBS ve operatorlerden yararlanmistir. En iyi agirliklar
belirlendikten sonra skor fonksiyonu tanimlayarak alternatiflerin siralamasi yapilmistir (Lin
vd., 2007). Xu ise SBS’1, karar vericilerin alternatiflerinin birbiri ile kiyaslama yapmasi i¢in
kullanmistir. Calismada karar vericilerin goriisleri sezgisel bulanik geometrik operator
kullanarak tek bir say1 haline doniistiiriilmiis ve ardindan skor fonksiyonu ile alternatifler
siralanmigtir (Xu, 2007). Wei, kriterlerin agirliklarinin kesin olarak bilinmedigi durumlar

icin SBS’dan faydalanip sezgisel bulanik agirlikli toplama operatériinii kullanarak ve tek bir
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saytya dontistiirerek kriterleri siralamistir. Daha sonra bu sayilari skor fonksiyonu kullanarak
siralamistir (Wei, 2008). Wang ise, web sayfasi se¢iminde bireylerden kaynaklanan
belirsizligi tanimlayabilmek i¢in SBS’dan faydalanmistir. Olusturulan yeni bir skor
fonksiyonu ile alternatif sayfalar1 kiyaslamistir (Wang, 2009). SBS’1n kullanildig1 karar
verme problemlerinin bir bolimiinde uzaklik hesaplamasi ile alternatiflerin siralanmasi
saglanmistir. Xu c¢alismasinda ¢ok kriterli karar verme problemi ¢oziimiinde SBS’1
kullanmis, pozitif ideal ¢oziim olarak tanimladigl ¢6ziime uzakliga gore alternatifleri
siralamustir (Xu, 2007). Benzer sekilde, Li'nin yaptigi ¢alisma, pozitif ideal ¢oziime uzaklig
baz alarak olusturulmustur (Li, 2008). Xu ve Yager ise pozitif ideal ¢oziime yakinligin yani
sira, negatif ¢oziime uzakligi dikkate alan ¢alismasinda alternatiflerin kriterler ile iligkisini
tanimlamada SBS’dan faydalanmistir (Xu ve Yager, 2008). Bunlarin disinda karar verme
problemlerinde TOPSIS, AHP gibi yontemler SBS kullanilarak gelistirilmistir.
Belirsizliklerin SBS ile tanimlandig1 karar verme calismalarindan biri Li vd. tarafindan
yapilan c¢alismadir. Bu c¢alismada TOPSIS yonteminde tanimlanan yakinlik indeksinin
hesaplanmasinda SBS kullanilmistir (Li vd., 2009). Boran vd. karar vericilerin alternatif ve
kriterler ile ilgili goriislerini dilsel ifadeler kullanarak belirlemesini saglamis ve daha sonra
bunlart SBS’a doniistiirerek hesaplamalar yapmistir (Boran vd., 2009). Sadiq ve
Tesfamariam sondaj calismalari icin c¢evresel karar verme probleminde AHP'den

yararlanmig ve agirliklar i¢in SBS’dan faydalanmistir (Sadiq ve Tesfamariam, 2009).

Yukarida bahsedilen yaymnlara bakildiginda hem AT2BS hem de SBS cesitli
alanlarda kullanilmistir. Calisma kapsaminda kontrol grafikleri icim bu bulanik sayilardan
yararlanilacaktir. Bundan sonrasinda, oncelikle klasik kontrol grafiklerinden kisaca
bahsedilmis, ardindan da bulanik kontrol grafikleri alaninda yapilan ve literatiirde erisilen

caligmalar ile ilgili bilgilendirme yapilmustir.

1920'lerde Shewhart tarafindan Bell Laboratuvarinda gelistirilen kontrol grafikleri
daha sonrasinda c¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmistir (Shewart, 1939). Kontrol grafikleri
tirtiniin kalite karakteristiklerinin ve/veya siireglerin genel durumunu gorebilmek amaciyla

kullanilir.
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Kontrol grafikleri, iiriinlerin/siire¢lerin sergiledigi desene gore {iriin/siire¢ hakkinda
fikir sahibi olunup, siirecte beklenmedik bir durumun olusup olugmadigini kontrol

edebilmek amaciyla gelistirilmistir.

Kontrol grafikleri alaninda ¢ok fazla ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
diistiniilen kontrol grafiklerinin bulaniklastirilmasi ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda;
ilk agsamada bulanik kontrol grafikleri ile ilgili yapilan lisansiistii tez ¢alismalarina, daha
sonra ise yayinlanan makalelere bakilmistir. Bulanik kontrol grafikleri ile ilgili yapilmis
lisansiistii tezlerin arastirilmas1 asamasinda Proquest ve YOK tez tarama veri tabanlarmdan
yararlanilmistir. YOK tez tarama veri tabam kullanilarak erisilen tezler arasinda Alakog'un
yaptig1 doktora tezine ulagilmistir. Alakog, tiggensel tip-1 bulanik sayilar i¢in a-kesimi
kullanarak yeni bir yaklasim olarak Onerilen oran yaklasimi ile bulanik kontrol grafikleri
elde etmistir. UKL ve AKL ile bulanik sayinin drtiisme oranii, igerde kalma oranimi ve
disarda kalma oranini dikkate alarak gelistirilen yeni yaklasim ile Giilbay ve Kahraman'in
direk bulanik yaklasimi ile olusturduklari kontrol grafiklerini karsilastirmistir (Alakog,
2012). Diger bir tez ise Aslangiray tarafindan 2011 yilinda yapilmistir. Bu ¢aligma Giilbay
ve Kahraman'm (2007) ¢alismasindan etkilenerek a-kesim tip-1 bulanik sayilart kullanmis

ve bu galismayi bir tekstil firmasinda uygulamaya ge¢irmistir (Aslangiray, 2011).

Proquest veri tabaninda yapilan aragtirma sonucunda bulanik kontrol grafikleri ile
ilgili kaynaklara ulasilmistir. Shraim'in yaptig1 calismada, klasik yaklagimlarin ¢ ve u kontrol
grafikleri gibi grafiklerde kusur/hatanin var ya da yok oldugunu kabul etmesinin hata
tiirlerindeki ¢esitliligi goz ard ettigini savunmaktadir. Baska bir ifadeyle, hatalarin ¢esitlilik
gosterdigi durumda kullanilan sayilarin 0-1 mantigindan uzaklasarak bulaniklastigi ifade
edilmistir. Bu nedenle bulanik kiime teorisiyle yeni bir kontrol grafigi yaklasimi olusturmak
amaglanmis ve maliyet fonksiyonlarindan ve Taguchi'nin kalite kayip fonksiyonundan
yararlanilmistir.  Sonuclarin  karsilagtirilmas:  i¢cin  Monte Carlo simiilasyonundan

yararlanilmistir (Shraim, 1996).

Diger bir tez calismast Vijayakumar'un yaptigr calismadir. Bu calisma bulanik
mantigi kontrol grafiklerine esneklik katacagi diisiincesiyle olusturulmustur. X kontrol
grafikleri i¢in klasik kiime yaklasimi ile bulanmik kiime yaklasiminin karsilastirilmasi

amaglanmistir. Calisma Oncelikle siireci aksatacak nedenleri ile girdi degiskenlerini
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belirlemis, ardindan bulanik kural tabanli yaklagim ile kontrol grafikleri olusturulmustur

(Vijayakumar, 2006).

Tez calismalarinin incelenmesinin ardindan kronolojik sirayla bulanik kontrol

grafikleri ile ilgili erisilen literatiirde bulunan tiim ¢aligmalar siralanmistir.

Wang ve Raz ile Raz ve Wang'in c¢alismalar1 ise dilsel terminolojiyi kalite
karakteristigi seklinde sunan ilk ¢alismalardandir (Wang ve Raz, 1990; Raz ve Wang, 1990).
Wang ve Raz (1990), dilsel verilere dayanan kontrol grafikleri olusturmak igin bulanik
mantik yaklagimindan yararlanabilecegini soylemiglerdir. Yaygin olarak kullanilan bulanik
mod, bulanik medyan ve bulanik orta kademe yontemleri yerine bulanik olasilik yaklasimi
ile X grafiklerinin olusturulacagindan bahsetmislerdir. Raz ve Wang (1990), dilsel veriler

icin grafiklerinin olusturulmasi konusundaki ¢alismalarinin bir devamidir.

Kanagawa vd. (1993), siire¢ ortalamasini ve siire¢ degiskenligini kontrol etmek i¢in
kontrol grafikleri gelistirmistir. Kanagawa vd.; Wang ve Raz'in yaptigi ¢alismalar
gelistirerek, bulanik olasilik ve bulanik iiyelik yaklasimlarinm literatiire kazandirmiglardir
(Kanagawa vd., 1993). Bu calisma dilsel verilerin olasilik dagilimlarina dayanan bir ¢alisma

bigimindedir.

Asai calismasinda, kategorize veriler i¢in kontrol grafiklerinde bulanik mantiin

kullanilabilecegini belirtmistir (Asai, 1995).

Benzer sekilde Woodall vd. ile Laviolette ve vd. kategorize edilmis verileri kullanan
bulanik kontrol grafikleri ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir (Woodall vd., 1997; Laviolette
vd., 1995).

Wang ve Chen, kontrol grafikleri asamasinda kullanilan bir bulaniklastirma
olmamasina ragmen, 1. ve 2. tip hatalar i¢in bulanik en iyileme modeli olusturularak

bulanikligi kullanmistir (Wang ve Chen, 1995).

Uretim yonetimi alaninda kullanilan bulanik mantik alanlari ile ilgili literatiir

arastirmasi seklinde bir c¢alismadir. Bu alanlardan biri olan kalite yonetiminde bulanik
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kontrol grafiklerini kullanan yayimlarin bazilarindan bahsedilmistir (Guiffrida ve Nagi,

1998).

Franceshini ve Romano dilsel veriler ile yeni bir kontrol grafigi gelistirmeyi
amaglamaktadir. X-R kontrol grafikleri yerine gelistirilen metot ile bulanik g-r grafikleri
diye adlandirilan yeni bir kontrol grafigi elde etmislerdir. Gelistirilen kontrol grafigi, cesitli
dilsel verileri bir araya toplayabilmek i¢in sirali agirlikli ortalama yontemini kullanmiglardir.
Calismanin bir diger farkliligi da g-kontrol grafiginin dilsel bir ifade seklinde

olusturulmasidir (Franceshini ve Romano, 1999).

1. ve 2. tip hatalarin hesaplanabilmesi ve Orneklem belirlenmesinde bulanik
sayilardan yararlanabileceginden bahsetmektedir. Bunun icin hesaplama formiilleri
verilmistir. Kontrol grafiklerinin bulaniklagtirtlmasi ile ilgili yontem olarak a-kesim
diistiniilmiistir. a-kesim kullanilarak kontrol grafiklerindeki veriler degerlendirilmistir

(Grzegorzewski ve Hryniewicz, 2000).

El-Shal ve Morris ise bulanik kural tabanli algoritma ile istatistiksel siireg
kontroliiniin performansini gelistirmeye yonelik bir ¢alisma yapmuisglardir (E1-Shal ve Morris,
2000).

Dilsel farkli kalite seviyeleri tanimlanmis ve bunlar i¢in olasilik ve tiyelik fonksiyonu
temelli yaklagimlar anlatilmistir. Bulanik mod ve bulanik medyan degerleri ile kontrol
grafikleri ¢izilmistir. Porselen verileri kullanilmis ve bulanik kontrol grafiklerinin klasik

kontrol grafiklerinden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Taleb ve Limam, 2002).

Giilbay vd. c-kontrol grafikleri i¢in uygun bir a seviyesi belirleyerek o-kesim
yontemini uygulamistir. Degisken ve ortalama 6rnek biiyilikliigiine gore iki ayri kontrol
grafigi olusturmustur. Ayrica her bir kontrol grafigi i¢in farkli a-seviyeleri belirlenmistir. Bu

grafiklerin olusmasi i¢in porselen isletmesi verilerinden yararlanilmistir (Giilbay vd., 2004).

Cheng, calismasinda tiggen bulanik sayilar ve bunlardan elde edilen ortalama
degerler ile hesaplamalar yapmistir. Daha sonra olabilirlik ve gereklilige olan uzaklik

hesaplanarak iki ayr1 kontrol grafigi ¢izmistir (Cheng, 2005).
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Chen, calisma kapsaminda klasik demerit kontrol grafiklerinde kullanilan agirlik
degerlerinin tespitinin zor olmasindan bahsetmistir. Bu sebeple bulanik agirlik degerleri ile
demerit kontrol grafikleri olusturulmustur. Daha sonra bulanik MC, AKL ve UKL degerleri
i¢cin a-kesim uygulanmis ve ardindan veriler ile kontrol limitleri karsilastirilmistir (Chen,

2005).

Giilbay ve Kahraman direk bulanik yaklasimi ile bir olasilik degeri hesaplamistir
(2006). Calismalarinda c-kontrol grafiklerinin olusturulmasinda tip-1 yamuk bulanik sayilar
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma kontrol grafiklerinde dogal olmayan desenlerin olusumu
icin karar verme asamasinda esneklik saglamaktadir. Gelistirilen yontem a-kesim
seviyesindeki bulanik alanlarin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Veriler ile kontrol
seviyelerinin kesisimlerine gére alan hesaplamasi yapilmis ve karar kurallar1 gelistirilmistir

(Giilbay ve Kahraman, 2006).

Dilsel veriler ile ¢cok degiskenli niteliksel siireclerin incelenmesi i¢in bulanik ve
olasilik teorilerinden yararlanilan T? ve W? istatistikleri gelistirilmistir. Gelistirilen T2
yontemi Hotelling T? ve bulanik kiime teorilerinden faydalanilarak olusturulmustur. Son
olarak elde edilen ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ortalama g¢alisma uzunluguna gore

karsilastirilmistir (Taleb vd., 2006).

Bu calisma, siire¢ parametrelerindeki ve verilerdeki belirsizligin daha iyi
tanimlanabilmesi ada bulanik X, u ve c kontrol grafiklerini ele almaktadir. Bulanik kontrol
cizelgeleri ile kesin sayilara gore daha esnek karar verilebildiginden bahsedilmistir. Ayrica
dilsel veriler i¢in bulanik metrik mesafe temelli hata ayiklama endeksi kullanilarak literatiire
katki saglamistir. Bazi kurallar belirlenerek veri ile limit degerleri arasinda biiytikliik-

kiigiikliik durumlar tespit edilmistir (Zarandi vd., 2007).

Giilbay ve Kahraman'nin yaptig1 caligma dncelikle dilsel olarak ifade edilen verileri
sayisallagtirmistir. Bulanik kontrol grafikleri ¢oklu kalite karakteristigi i¢in kullanilabilir.
Ayrica belirsiz bilgilere ulasmay1 ve uzmanlarin kural koymasint sagladigr i¢in avantaj
saglar ve kullamishidir. MC, UKL ve AKL'leri bulanik fonksiyonlar olarak belirlenmistir.
Yéntem olarak direk bulanik yaklasim diye bir yontem gelistirmislerdir. Oncelikli olarak

siradan yamuk bulanik sayilar ve kontrol limitleri a-kesim ile kesilmistir. Ardindan tist ve
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alt kontrol limitine gore alan hesaplamas1 yapilmistir ve karar kurallar1 olusturulmustur. Son
olarak c-kontrol grafikleri i¢in sayisal bir 6rnek verilerek gelistirilen yontem agiklanmuistir.
Bu yontemin bir diger katkis1 da “tercihen kontrol altinda” ve “tercihen kontrol diginda”
ifadeleri ile karar vermede esneklik saglamasidir. Bu noktada da bulanik kiime yaklagiminin
klasik kiime yaklasimindan farki ortaya konmustur. Klasik kiime yaklasiminda kontrol
altinda veya degil derken bulanik mantik sayesinde ¢ikan sonuglar esnetilebilmistir. (Gtilbay

ve Kahraman, 2007).

Calismada, siire¢ ortalamalari i¢in bulanik kontrol kurallari olusturulmustur. Bu
calismada klasik kontrol grafiklerindeki kontrol limitleri disinda alarm limiti diye bir
tanimlama yapilmistir. Bu sayede veri, alarm limitleri civarinda oldugunda siire¢ hizli bir
sekilde cevap vermektedir. Ardindan ortalama calisma uzunluklar1 hesaplanmistir. Yanlis
alarm oran1 ve yeterli ortalama calisma uzunlugunu veren kurallar secilerek siireg

sekillendirilmistir (Faraz ve Moghadam, 2007).

Zarandi vd. (2008) kontrol grafiklerini farkli bir yaklagimla tahminleme araci olarak
kullanmis, bu noktada bulanik mantiktan yararlanilmistir. Bulanik duyarlilik kriterleri ve

uygun ornekleme i¢in bulanik kurallar i¢eren hibrit bir model olusturmuslardir.

Amirzadeh vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismalarinda p-kontrol grafiklerine farkli bir bakis
getirerek ¢ok terimli bir p-kontrol grafigi elde etmek istemislerdir. Cok terimli ifadeyi
tanimlayabilmek i¢in dilsel verilerden yararlamlmistir. Dilsel ifadeleri en iyi
tanimlayabilecegi diisiiniilen bulanik mantik yaklasimindan faydalanilmistir. Klasik p-
kontrol grafiklerinde kalite 6zelligi uygun veya uygun olmayan seklinde tanimlanirken
bulanik c¢ok terimli kontrol grafigi i¢in farkli dilsel tanimlamalar1 yapilmistir. Calisma
kapsaminda, iki kontrol grafigi karsilastirildiginda bulanik ¢ok terimli kontrol grafiginin
klasik p-kontrol grafiginden daha iyi oldugu goériilmistiir.

Hryniewicz (2008), istatistiksel kalite kontrolii, bulanik kiimeler teorisi ve olasilik
teorisinin kullanilabilecegi onemli bir alan oldugundan bahsetmistir. Bu iki teorinin
birlestirildigi yaklasima genel bir bakis saglamistir. Miisteri kalite seviyesini belirleyebilmek

icin liggen bulanik sayilardan yararlanmistir.
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Ortalama kayma degerleri bulanik sayilar olarak ifade edilmis ve ardindan
matematiksel bir model ile bulanik amag¢ fonksiyonu elde edilmistir. Bulanik benzetime
dayanan genetik bir algoritma kullanilmis ve X degerlerine gore verilerin kontrol limitleri

arasinda olup olmadigi hesaplanmistir (Chen ve Chang, 2008).

Kazanilan deger analizi i¢in bazi performans indekslerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calisma performans indeksi ve maliyet performans indeksini kullanarak durum tespiti
yapmistir. Kullanilan dilsel ifadeleri sayisallastirmak i¢in bulanik sayilardan ve bulanik a-

kesim yontemiyle olusturulan kontrol grafiklerinden yararlanmistir (Noori vd., 2008).

Niteliksel kontrol grafikleri i¢in ¢ok asamali bir silirecte klasik yaklasimlar
parametrelerin tam olarak bilindigini varsayar. Bu c¢alisma parametrelerin tam olarak
bilinmedigi durumlar1 ¢dziimleyebilmek icin bulanik bir yaklasim gelistirmistir. Onerilen
yaklasim motor valfi iiretimi siirecine uygulanarak orneklem biiyiikligi belirlenmistir

(Engin vd., 2008).

Senturk ve Erginel'in yaptiklari calismada X-R ve X-s kontrol grafiklerini bulanik
tip-1 iiggen sayilar kullanarak olusturmuslardir. X, R ve s sayilar1 bulanik say1 olarak alinmis
ve hesaplamalar bulanik say1 olarak yapilmistir. Daha sonra kontrol limitleri bulanik kiime
olarak belirlenmistir. Karar asamasinda, hesaplanan degerler a-kesim yontemi ile bu
limitlerin araliginda olup olmamasma gore kontrol altinda veya kontrol disinda diye

tanimlanmistir (Senturk, Erginel, 2009).

Alaeddini vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismalarinda, iicgen bulanik sayilar kullanilarak X
kontrol grafigi cizmislerdir. Calisma kapsaminda degisim noktasinin tahmini i¢in bulanik
kiimeleme ve istatistik yontemleri kullanilmistir. Bunun i¢in yeni bir hibrit model
gelistirilmistir. Daha sonra hibrit model sonuglari benzetim ile test edilmis ve

performansinin iyi oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda iplik kalitesi i¢in bulanik kontrol grafiklerinden
yararlanilmigtir. Bunun i¢in Wang ve Raz yaklagimi ve olasilik yaklagimi kullanilmis ve

sonuclar1 karsilastirilmistir (Ertugrul ve Aytag, 2009).
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Tip-1 yamuk bulanik sayilar kullanilarak p-kontrol grafikleri olusturulmustur.
Olusturulan grafik icin bulamik uyumsuzluk dereceleri belirlenmis ve ortalamasi ile

sapmalar1 hesaplanmistir (Amirzadeh vd., 2009).

Calismada cok degiskenli bir silirecte kullanilan dilsel veriler i¢in iki yOntem
kullanilmistir. Olasilik ve bulanik teorileri kullanilarak gelistirilen kontrol grafikleri

porselen siirecine uygulanmistir (Taleb, 2009).

Geleneksel X-R ve X-s kontrol grafiklerinin esnekligini artirmak adina bulanik
kontrol grafiklerinin kullanildigindan bahsedilmistir. Bulanik kontrol grafiklerini
olustururken o-kesim yontemi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda tip-1 bulanik tiggen

sayilar kullanilmistir (Senturk ve Erginel, 2010).

Faraz ve Shapiro yaptiklari ¢calismalarinda X-s kontrol grafigi iizerinde calismis ve
bu kontrol grafigi i¢in LR-bulanik sayilardan yararlanmistir. Burada yamuk bulanik sayilarin
ortalamasi1 ve standart sapmasi bulunarak kontrol grafigi iizerinde isaretlenmis ve klasik
yaklagima benzer sekilde yorumlanmistir. Bulanik kontrol grafikleri olusturulurken
indirgeme yoOntemleri veya durulastirma yontemleri yerine bulanik ortalama, bulanik
medyan, bulanik orta kademe ve bulanik mod yontemlerini kullanmislardir (Faraz ve

Shapiro, 2010).

Calismada bulanik kural tabanlarimi kullanilmis ve Shewart kurallarini kontrol
grafiklerinin bulanik kurallar1 olarak entegre edilmistir. Bulanik kurallar ile olusturulan
sistemin sonuglart klasik yaklasimin sonuglarmma benzer sekilde ¢ikmistir (Demirli ve

Vijayakumar, 2010).

Faraz vd. (2010) LR bulanik sayilar1 kullanarak X-s kontrol grafikleri elde etmeye
caligmiglardir. Burada durulastirma yontemleri yerine bulanik kontrol i¢i bolgesi
tanimlayarak verilerin bu bdlgede olup olmadiklarina ve ne kadarlik iiyelik derecesi ile bu
tanimlanan bolge icinde olduguna bakilmistir. Uyelik derecesi sonucuna gore karar vericinin
karar vermesine olanak saglar. Durulagtirma gibi tek bir sayiya indirgeme ydntemini

kullanmamasinin en énemli nedeni bulanikligin i¢indeki veri kaybini azaltmaktir. Ancak bu
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caligma ortalama degeri bulanik bir say1 olarak hesaplarken varyansi kesin bir say1 olarak

ele almaktadir.

Alipour ve Noorassana (2010) ¢alismalarinda, Calisma ¢ok degiskenli istatistiksel
kalite kontrol ile bulanik kiime yaklasimini bir arada kullanarak yeni bir yontem
onermislerdir. Bulanik Hotelling ve T? kullanilarak dilbilimsel gdzlemlerin daha iyi analiz
edecegi diisiinlilmiistiir. Bu sayede bulanik ¢ok degiskenli iissel agirlikli hareketli ortalama

kontrol ¢izelgeleri olusturulmustur.

Alizadeh vd. (2010) ¢ok degiskenli kontrol grafikleri i¢in bulanik mantik yaklagimini
kullanmiglardir. Bunun i¢in bulanik olasilik oran testi diye adlandirilan bir ydntem
kullanmiglardir. Uyelik derecelerinin hesaplanmasini saglayan bu ydntem ile karar verme
asamasinda esneklik saglanmistir. Calismada kullanilan bulanik sayilar kanonik tip-1

bulanik sayilardir.

Zarandi ve Alaeddini (2010) kontrol grafiklerinin siirecler hakkinda fikir verdigini
ancak olusan degisikligin ger¢ek zamanini belirlemede yetersiz oldugunu dile getirmistir.

Bu nedenle hibrit bulanik istatistiksel kiimeleme yaklagimi kullanilmistir.

Siire¢ performansini analiz etmeyi saglayan siire¢ yetenek indeksleri i¢in yamuk
bulanik sayilar kullanilmistir. Ardindan o-kesim yontemi ve siralama yontemi kullanilarak

karar verilmistir (Kaya ve Kahraman, 2010a).

Bulanik iicgen ve yamuk sayilar kullanilarak bir piston {iretimi i¢in siire¢ yetenek

analizi yapilmistir. a-kesim yonteminden yararlanilmistir (Kaya ve Kahraman, 2010b).

Ortalama degerleri i¢in tip-1 bulanik sayilar ile kontrol limitleri belirlenmis, ayrica

1.tip ve 2.tip hatalar i¢in bulanik sayilardan yararlanilmistir (Faraz vd., 2010).

Uggen bulanik sayilarin R ve X degerleri bulunup, her bir saymn iki grafikte de
kontrol altinda olup olmadigmin kiyaslanmasi yapilmistir. Bunun i¢in bulanik baskinlik

yonteminden yararlanilmistir (Shu ve Wu, 2011).
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Spesifikasyon limitleri veya dlgiimler dilsel ifadeler olarak tanimlandiginda bulanik
kiime teorisinden yararlanilabilir. Yamuk ve iicgen bulanik sayilar ile en ¢ok kullanilan Cp
ve Cpk stire¢ yetenek endeksleri olusturulmustur. Bulanik mod ve bulanik kural ile bir piston

imalat1 i¢in, bulanik X-R kontrol grafikleri olusturulmustur (Kaya ve Kahraman, 2011a).

Bir diger calisma benzer bir sekilde bulanik siire¢ yetenek endekslerinden
gelistirilmistir. Klasik siire¢ yetenek analizlerinde esnek analiz yapabilmeyi engelleyen
sinirlamalar bulunmaktadir. Bu ¢aligma esnek bir analiz yapabilmek ve uzmanlara siireg
ortalamasi ile varyansini daha genis aralikta tanimlayabilmek icin bulanik sayilardan
yararlanmistir. Bulanik Cp, Cpk, Ca, Cpm Ve Cpmk endekslerinin formiilasyonlar: gelistirilmis

ve bir otomotiv isletmesinde uygulanmistir (Kaya ve Kahraman, 2011b).

Bulanik sayilar ile issel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafikleri

olusturulmustur. Bunun i¢in o-kesim, bulanik medyandan faydalanilmistir (Kaya ve

Kahraman, 2011c).

Siire¢ performansini analiz etmek i¢in kullanilan siire¢ yetenek indeksleri genellikle
hedef degerin orta nokta ile ayni oldugu simetrik durumlar i¢in kullanilir. Baz1 durumlarda
bu degerler birbirine esit olmamaktadir ve asimetrik siire¢ yetenek indeksleri
hesaplanmaktadir. Klasik yaklagimda asimetrik siire¢ yetenek indeklerinin hesaplanmasinin
cesitli dezavantajlariin oldugu tespit edilmis ve bu nedenle Kaya ve Kahraman bulanik
asimetrik stire¢ yetenek indekleri gelistirmislerdir. Bulanik kiime teorisinin esnek
degerlendirme yapacag diisiiniilerek spesifikasyon limitleri ve hedef degeri bulanik olarak
tanimlanmistir. Siirecin ortalamasi1 ve varyanst da yine bulanik sayr olarak tanimlanmis
ardindan asimetrik tolerans indekleri olan Cpk, Cpm, Cpmk i¢in bulamik formiiller

gelistirilmistir (Kaya ve Kahraman, 2011d).

Pandurangan (2011) p-kontrol grafikleri igin birden fazla dilsel ifadelerin
kullanilabilecegi durumlar oldugundan bahsetmistir. Yani bir 6rneklem kontrol edildiginde
sadece kusurlu oraninin degil kusurluluk veya kusurlu olmama durumlarinin da farkl
seviyelerde olabileceginden bahsetmistir. Bu siniflandirmalar ile bir bulanik kusurlu orani
degeri hesaplanmistir. Ardindan UKL ve AKL degerleri ile bu degerler karsilastirilmastir.

Son olarak klasik kontrol grafikleri ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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Calisma, her bir parganin Slgiimiiniin kesin sayilarla ifade edilemeyeceginden ve
bunu kontrol edebilmek igin bulanik X-R kontrol grafiklerinin olusturulmas: iizerine
calismistir. Uggen bulanik sayilarin a-kesim ile karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica dlgiim
hatalarinin bulanik kontrol grafiklerinin kontroliinii saglamadaki etkinligi i¢in ortalama

calisma uzunlugu kullanilmistir (Moameni vd., 2012).

Hossein vd. (2014) tarafindan yapilan c¢aligma literatiire taramasi seklindedir.
Calisma kapsaminda cesitli siiflandirmalar kullanilmistir.  Yillara gore dergilerde
yayimlanan bulanik kontrol grafikleri yayinlar1 sayisi, bulanik kontrol grafigi tiirii ve
uygulama alani, bulanik kontrol grafiklerinin tiirlere gore dagilimi, bulanik kontrol
grafiklerinin performans degerlendirme ile degerlendirilme orani seklinde siniflandirmalar

yapilmistir.

Wang vd. (2014) bulanik LR sayilar1 kullanarak c-kontrol grafigi elde etmislerdir.
Caligma kapsaminda bulanik bir sayinin kesin bir sayi ile temsil edilebilmesinde tiyelik
derecesinin 6nemli oldugu ve buna gore agirliklandirilabilecegi savunulmustur. Literatiirde
daha 6nce kullanilan agirlikli olasilik ortalamasi ve agirlikli aralik degerli olasilik ortalamasi
yontemleri bulanik kontrol grafiklerine uyarlanmistir. Ayrica sonuglar bulanik orta kademe,

bulanik mod ve bulanik medyan yontemleri ile karsilagtirilmistir.

Stirecteki kiiclik degisikliklerin tespiti i¢in bulanik {istel agirliklandirilmig hareketli
ortalama yontemi esnekligi artirmak icin kullanmilmistir. X ve R degerlerinden bulanik

kontrol grafigi elde etmek i¢in a-kesim ve bulanik medyandan yararlanilmistir (Sentiirk vd.,

2014).

Bu calismada X kontrol grafiklerini olusturmak igin ii¢ kriter kullamlmis ve bu
kriterler ¢cok amacl karar verme problemi olarak ele alinmistir. Karar verme asamasinda ise
hibrit bir yontem Onerilmistir. Bulanik sayilar ise islem kaymasinin biiytikliigii ve olusum

orani parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Morabi vd., 2015).

c-kontrol grafikleri i¢in tip-1 tliggen bulanik sayilar kullanilarak kontrol limitleri
hesaplanmistir. Ardindan kontrol limitlerinin sinir degerleri ve verinin sinir degerlerini baz

alan kurallar olusturulmustur. Bu kurallar sonucunda sadece verilerin kontrol i¢inde ve
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disinda olmasinin tespit edilmesi saglanmamis ayn1 zamanda esnek karar vermeye olanak
saglayan “tercihen kontrol i¢inde” ve “tercihen kontrol disinda” ifadeleri de kullanilmistir

(Sentiirk, 2017).

Uggen bulanik sayilar i¢in a-kesim bulanik orta kademe yaklasimi kullanilmistir. Bu
yaklasim Borsa Istanbul verilerine uyarlanmistir. Uggen bulanik sayilar kullanilarak X ve

MR bulanik kontrol limit degerleri hesaplanmistir (Kaya vd., 2017)

Bu c¢alisma, Borsa Istanbul endeksinin geri déniis oynakligi analizi icin bulanik
bireysel kontrol grafikleri, bulanik kontrol grafikleri ve bulanik kurallardan faydalanmistir

(Kaya vd., 2017).

Sentiirk ve Antucheviciene (2017) aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri ile ilgili ilk
calismay1 yayinlamislardir. Bu ¢alismada c-kontrol grafikleri i¢in aralik tip-2 bulanik limit
degerleri bulunmus ve Kahraman vd. tarafindan gelistirilen durulastirma yontemi
kullanilmistir. Ornek olarak bir gida firmasinm verileri kullamilmis ve kontrol grafigi

olusturulmustur.

Ercan-Teksen ve Anagiin (2018a) tarafindan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafikleri
icin olasilik ve durulastirma yontemleri kullanilmistir. Olasilik yontemi literatiirde ilk kez

bulanik kontrol grafiklerine uyarlanmigtir.

Ayni yil, Ercan-Teksen ve Anagiin (2018b) aralik tip-2 bulanik Xo-R kontrol
grafikleri i¢in siralama, durulastirma, uzaklik ve olasilik yontemlerini kullanilarak
karsilagtirmistir (2018). Siralama ve uzaklik yontemleri bulanik kontrol grafikleri i¢in ilk
kez kullanilarak literatiire katki saglamistir. Ayrica aralik tip-2 bulanik Xo-R kontrol
grafikleri ile ilgili ilk ¢aligmadir.

Bir bagka ¢aligmada, Ercan-Teksen ve Anagiin (2019) aralik tip-2 bulanik c-kontrol

grafikleri i¢in siralama yontemlerini kullanmis ve sonuglart degerlendirmistir.

Tez kapsaminda yapilan kaynak arastirmasinda, sezgisel bulanik kontrol grafikleri

ile ilgili herhangi bir arastirmaya erisilememistir. Aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri ile
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ilgili ¢alismalarin ¢ok kisitl oldugu goriilmiistiir. Bu alanda bir acik oldugu diisiiniilerek ve
ayn1 zamanda istatistiksel siire¢ kontroliinde uzman goriislerinin toplanmasi sirasinda bazi
bilgilerin kaybolmasini engellemek adina, gerek SBS ve gerekse AT2BS ile yeni
caligmalarin yapilabilecegi diisiincesiyle, Onerilen ¢alismanin literatiire katki saglayacak

oncii caligmalardan olacagi ongoriilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin dordiincii boliimiinde kontrol grafikleri i¢in kullanilmasi diisiiniilen bazi
yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemleri kullanarak kontrol grafigini ¢cizmeden 6nce her
bir kontrol grafigi tiirii i¢in kontrol limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada
calismanin 6nemli katkilarindan biri niteliksel ve niceliksel kontrol grafikleri i¢in aralik tip-
2 bulamik yamuk sayilar ve sezgisel bulanik yamuk sayilar ile kontrol limitleri
belirlenmesidir. Hem AT2BS hem de SBS i¢in kullanilan yontemler kontrol limitleri
belirlendikten sonra uygulanmigtir. Béylece kontrol grafiklerinin bulaniklastirilma siirecinde
bulaniklik miimkiin oldugunca son asamada yapilmistir ve veri kayb1 en aza indirilmeye

calisiimustir.

6.1. Arahk Tip-2 Bulanik X-R Kontrol Grafikleri

X-R kontrol grafikleri &lgiilebilen veriler icin ¢ogunlukla tercih edilen kontrol
grafiklerinden biridir. Agirlik, uzunluk, cap 6l¢iisii vb dlctimler dl¢lim aletleri ile dl¢iilebilir
olmasina ragmen cesitli nedenlerle Ol¢limlerin kesin dogru olacagi garanti edilemez.
Insanlarin yapmus oldugu dlgiimler i¢in hatalarin olabilecegi, 6l¢iim aletlerinden kaynakli
Olclim hatalarinin olusabilecegi ve daha pek ¢ok nedenlerle 6l¢iimlerin kesinligi ile ilgili
siipheler bulunmaktadir. Bu nedenle X-R kontrol grafikleri i¢in daha az veri kayipli sonuglar

elde etmek i¢in bulanik mantik yaklagimi kullanilabilir.

Tip-1 bulanik sayilar ile yapilan bazi c¢aligmalar literatiirde mevcuttur, ancak bu
calisma kapsaminda bulanikligin tip-1 sayilara gore daha fazla oldugu, {iyelik derecelerinin

de kesin bir say1 yerine, bir aralik ile ifade edildigi AT2BS kullanilmistur.

X-R kontrol grafiklerinin kontrol limitleri aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar
kullanilarak yeniden olusturulmustur. Bu noktada klasik kontrol grafikleri i¢in kullanilan
Denklem (2.3)-(2.8) aralik tip-2 yamuk bulanik islem operatorleri Denklem (3.1)-(3.4)
yardimi ile Denklem (6.1)-(6.6) olusturulmustur.
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(6.5)

(6.6)

Aralik tip-2 yamuk bulanik say1 olarak belirlenen aralik tip-2 yamuk bulanik X-R

kontrol limitleri ve aralik tip-2 yamuk bulanik veriler ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢esitli

karsilagtirma yontemleri yardimiyla kontrol grafiklerini olusturmustur. Ancak ¢esitli

yontemler denenerek olusturulan aralik tip-2 bulanik kontrol grafiklerini karsilagtirmak igin

ilk olarak kesin sayilar ile olusturulan kontrol grafigi verilecektir.

Her biri 5 birim iceren 20 adet gozlem ile ilgili kesin veriler Cizelge 6.1 ve Cizelge

6.2°de verilmistir.

Cizelge 6. 1. X i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 41.56 6 38.9 11 37.24 16 40.82
2 29.34 7 40.34 12 37.28 17 39.38
3 39.3 8 36.62 13 38.04 18 35.48
4 37.24 9 38.84 14 37.76 19 39.7
5 38.44 10 37.54 15 48.82 20 36.82

Cizelge 6. 2. R i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 5.9 6 13.2 11 11 16 3.2
2 9.1 7 10.9 12 12.1 17 7.8
3 8.1 8 9 13 11.4 18 10.1
4 13.8 9 15.3 14 12.8 19 10
5 12.9 10 12.9 15 8.8 20 9.9
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Sekil 6. 1. Kesin veriler ile X-R kontrol grafigi

Sekil 6.1’e bakildig1 zaman siirecte degiskenlik yoniiyle herhangi bir uygunsuzluk
yokken, ortalamalar grafigi 2. ve 15. verilerin kontrol limitleri disinda oldugunu

gostermektedir.

Kesin veriler kullanilarak rassal olarak AT2BS tiiretilmistir. AT2BS igin kontrol
grafikleri ¢izilmeden Once aralik tip-2 bulanik kontrol limitleri Denklem (6.1)-(6.6)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir. Burada R degerinin hesaplanmasi i¢in her birimin
kendi i¢inde enbiiyilk ve enkiicliik degerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in R degerleri
hesaplanmadan 6nce DY kullanilmis ve sayilarin enbiiylik ve enkiiciik olanlari kendi
igerisinde AT2BS olarak ¢ikarilmistir. Calisma igerisinde, sayilarda karmasa olmamasi i¢in

ondalik ayirici olarak “.” kullanilmistir.

|

<

¢
((38.06, 38.28,38.61, 38.83; (0.68,0.68)), (38.17,38.38,38.49,38.71; (0.59, 0.59) ))

MCg = ((9.02,9.53,10.10, 10.61; (0.68,0.68)),(9.26,9.73,9.90,10.36; (0.59, 0.59)))
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AKLx
= ((31.94,32.46,33.11,33.63; (0.68,0.68)), (32.19,32.67, 32.88, 33.36; (0.59,0.59)))
UKLy

= ((43.26,43.78, 44.43,44.95; (0.68,0.68)), (43.51,44.99,44.20, 44.68; (0.59,0.59)))

—

ARLg = ((0,0,0,0; (0.68,0.68)),(0,0,0,0; (0.59,0.59)))

UKLy

= ((19.07,20.15,21.35,22.43; (0.68,0.68)), (19.58,20.57,20.93,21.91; (0.59,0.59)))

5 birimlik 6rnek alindigi i¢in tablo degerleri olan Az: 0.577; D3: 0 ve D4: 2.115

seklinde alinmistir.

6.1.1. Siralama yontemi kullamilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk X-R kontrol

grafikleri

Daha 6nceki boliimde bahsedilen yontemlerden biri olan siralama yontemi aralik tip-
2 yamuk bulanik say1 olarak tanimlanan beser birimlik 20 veri i¢in uygulanmistir. Bunun
icin Ek Aciklama-A’daki AT2BS sayilar ve Denklem (4.1) kullanilmistir. Hem X hem de R
icin degerler Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 te verilmistir.

Kontrol limitleri i¢in siralama yontemi-1 degerleri ise su sekilde SY1yc_x =
1502.23, SY1yc-g = 102.47, SY 1k, —x = 1095.48, SY 1,5 = 1973.06, SY 1y g =
0 ve Rankljk;_gr = 443.66 hesaplanmistir.

Cizelge 6. 3. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 1749.02 6 1537.49 |11 1412.30 |16 1700.34
2 879.27 7 1652.51 |12 1416.97 |17 1582.88
3 1569.22 8 1368.47 |13 147290 |18 1283.12
4 1412.30 9 1535.51 |14 145091 |19 1608.64
5 1506.64 10 1440.04 |15 2416.06 |20 1380.17




Cizelge 6. 4. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 2494 |6 183.26 |11 13154 |16 12.73
2 91.88 |7 67.98 12 155.45 |17 69.40
3 26.14 |8 87.82 13 138.85 |18 75.67
4 172.21 |9 248.75 |14 173.06 |19 109.28
5 154.08 |10 177.87 |15 85.58 |20 90.34

61

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te verilen veriler ve hesaplanan kontrol limitleri i¢in

belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri elde edilmis ve Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

gosteril

2600,00
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1400,00
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800,00

Sekil 6. 2. Siralama ydntemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 3. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

mistir.

6 7 8

[N

-

6 7 8

A

N\

9

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A
T Vo



62

Kullanilan siralama yontemi ile degisim araligi grafiginde herhangi bir limit dist
durum gozlenmezken ortalamalar grafigi incelendiginde 2. ve 15. verilerin kontrol diginda

oldugu gozlenmektedir.
Yukarida bahsedilen tiim adimlar siralama yontemi-2 i¢in de sirasiyla
gerceklestirilmistir. Ek Agiklama-A’daki veriler ve Denklem (4.2) kullanilmigtir. Bu yontem

ile elde edilen degerler Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6. 5. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 251.37 6 235.82 11 226.03 16 248.10
2 178.41 7 244 .44 12 226.51 17 239.52
3 238.19 8 222.64 13 230.81 18 215.52
4 226.03 9 235.72 14 229.09 19 241.38
5 233.49 10 228.40 15 295.45 20 223.53

320,00

300,00

280,00 A

260,00 / \

240,00 \ | ﬁ/\ ~ A
220,00 \ / A Vo e v >

200,00

180,00 v

160,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 4. Siralama ydntemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi

Kontrol limitleri igin siralama yontemi-2 degerleri ise su sekilde; SY2yc_x =
233.02, SY2yc_g = 61.06, SY24k;,_5x = 198.86, SY2jj,_x = 266.79, SY24x; g = 2.54
ve SY2yk1_r = 126.32 hesaplanmustir. Cizelgelerde verilen veriler ve hesaplanan kontrol
limitleri igin belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri elde edilmistir ve Sekil 6.4

ve Sekil 6.5°te gosterilmistir.
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Kullanilan 2. siralama ydntemi ile degisim aralig1 grafiginde herhangi bir limit dist
durum gozlenmezken ortalamalar grafigi yoniiyle 2. ve 15. verilerin kontrol disinda oldugu

gozlenmektedir.

Cizelge 6. 6. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 30.30 6 81.45 11 69.68 16 21.94

2 58.48 7 50.17 12 75.38 17 50.87

3 31.21 8 56.72 13 71.17 18 52.57

4 79.33 9 95.47 14 79.26 19 63.11

5 74.81 10 80.30 15 55.90 20 57.66
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 5. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

6.1.2. Olasihk yontemi kullamlarak olusturulan aralik tip-2 bulamk X-R kontrol
grafikleri

AT2BS’1 karsilagtirmanin bir diger yolu da literatiirde bulunan olasilik yontemidir.
Bu yontemin kullanilmasi ile karar vermenin daha esnek olabildigi goriilmiistiir. Hesaplanan
olasilik degerlerinin farkli seviyelerine gore karar verme degisebilir. Olasilik degeri
kademelerine gore sirasiyla “kontrol disinda”, “tercihen kontrol disinda”, “tercihen kontrol
icinde” ve “kontrol i¢inde” seklinde yorum yapilabilir. Belirli bir olasilik degerinin iizerinde
oldugu zaman stiregteki veriler i¢in kontrol limitleri disindadir seklinde yorumlanirken, daha

diisiik olasilik degerine sahip olanlar i¢in ise “tercihen kontrol disinda” denilebilir. Benzer
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sekilde diisiik olasilik degeri ile veriler kontrol altindadir derken, biraz daha yiiksek olan

degerlere “tercihen kontrol i¢inde” denilebilir.

Olasilik yonteminin anlatildig1 boliimde verilerin limit disinda olma olasiliklar1 karar
semasinda verilmistir. Bu formiiller kontrol limitleri ile veriler arasinda uygulanmigstir. Diger
bir ifadeyle, verilerin UKL’den biiyiik olma olasiligi ve AKL’ nin veriden biiyiik olma

olasilig1 hesaplanarak karar verilir.

Omek verilerimiz i¢in Chen ve Lee (2012) gelistirmis oldugu olasilik ydntemi
kullanilarak X-R kontrol grafikleri igin limit disinda olma olasiliklar1 Cizelge 6.7-Cizelge

6.10’da verilmistir.

Sekiller ve gizelgeler incelendiginde R degerleri ile ilgili UKL ve AKL nin disinda
olma olasiliklar1 “0” olarak goriilmektedir. Diger bir ifade ile R kontrol grafigi yoniiyle
herhangi bir kontrol dis1 durum goézlenmemektedir. Bunun yaninda sekil ve cizelgeler
incelendiginde 2. verinin AKL nin altinda oldugu ve 15. verinin UKL nin iizerinde oldugunu
gosteren olasilik degeri “17dir. X degerleri i¢in bu iki verinin kontrol disinda oldugu
sOylenebilir. Cizelgelerdeki degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise Sekil 6.6-Sekil 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6. 7. Aralik tip-2 bulanik verilerin X degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar

No P(AY>Pikr’) P(Ai->Puokib) No P(AY>Pukr’) P(Ai->PuokLb)
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Ol |IN|OOD|O|BR|WIN|PF

O|O|O|0|O|FR,|O|OC|OC|O| I

O|O|O|0O|O|O|O|O|OC|O| I

O|Oo|O|0O|0O|O|O|O|O|O
O|Oo|O|0O|0O|O|O|O|O|O
O|0O|O|0O|O|F,|O|O|O|O
O|0O|0O|0O|O|FR,|O|O|O|O

=
o
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Cizelge 6. 8. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik verilerin X degerinden biiyiik
olma olasiliklart

No P(PakLY>AiY) P(PakL->Aib)
0 0

P | No P(PakLY>AiY) P(PakL->Aib)
0 11 0 0

1 12
0 13
0 14
0 15
0

0

0

0

0

16
17
18
19
20

Ol |IN|OO|JO|BR~|WIN|F

O|lOo|O|O|O|O|O|O|F
O|lOo|O|O|O|O|O|O|F
O|lO|O|O|O|O|O|O|O
O|lOoO|O|O|O|O|O|O|O
O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O| I

=
o

Cizelge 6. 9. Aralik tip-2 bulanik verilerin R degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar1

No P(AY>PukLY) P(Ai*>PukL‘) No P(AY>PukrY) P(Ai*>PukL‘)
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

O[NNI |WIN]|F

O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lO|0O|O|O|O|O|O|O|O|
O|lO|0O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|O|O0O|0C|OCO|O|O|OC|O|O|

[ERY
o

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 6. UKL’ye gére X olasilik degerleri grafigi
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Cizelge 6. 10. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik verilerin R degerinden
biiyiik olma olasiliklar1

No P(PakLY>AiY) P(PakL->AiY) P [ No P(PakLY>AiY) P(PakL->Ait) P

1 0 0 0 11 0 0 0

2 0 0 0 12 0 0 0

3 0 0 0 13 0 0 0

4 0 0 0 14 0 0 0

5 0 0 0 15 0 0 0

6 0 0 0 16 0 0 0

7 0 0 0 17 0 0 0

8 0 0 0 18 0 0 0

9 0 0 0 19 0 0 0

10 0 0 0 20 0 0 0
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 7. AKL’ye gore X olasilik degerleri grafigi

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0o —o—r—r—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 8. UKL’ye gore R olasilik degerleri grafigi
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0,1
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Sekil 6. 9. AKL’ye gore R olasilik degerleri grafigi

Olasilik yonteminin diger yontemlerden bir diger farki da gorsel olarak kontrol
grafiklerini andirmayan bir sonug¢ ¢ikarmasidir. Bu yonii ile diger yontemlere nazaran ve
karsilastirma yoniiyle zayif kalmaktadir. Ancak 6nce de belirtildigi gibi, her ne kadar bu

ornek i¢in fark edilmese de, “tercihen” ifadesi farkli olasilik sinirlari i¢in kullanilabilir.

Cizelgeler ve sekiller incelendiginde R degisim araligi i¢in herhangi bir limit dist
durum gériilmezken X kontrol grafikleri igin 2. ve 15. verilerin kontrol limitleri diginda

oldugu gozlenmistir.

6.1.3. Uzakhk yontemi kullanlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk X-R kontrol
grafikleri

Uzaklik yonteminin aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri icin kullanilmasi farkli
yaklagimlardan biridir. Burada hem veriler hem de kontrol limitlerinin belirli bir noktaya
uzaklig1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise AKL’den daha yakin veya UKL’den daha
uzak degerlerin limitler disinda olacag: diisiiniilmiistiir. Bu diisiince gercevesinde verilen
ornek icin X-R kontrol grafikleri ¢izilmistir. Ek A¢iklama-A’daki AT2BS Denklem (4.11)
yoluyla hesaplanmis ardindan Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12 elde edilmistir. X kontrol

limitleri i¢in uzaklik degerlert; UYM~C~_~)—< =599.08 , UY ,z-x = 508.51, UYgei_x =

689.64, ve R kontrol limitleri i¢in uzaklik degerleri; UY yre=p = 140.96, UY yg7=p = —16,

uy = 315.97.

UKL-R



Cizelge 6. 11. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 648.08 6 605.72 11 579.32 16 636.92
2 452.56 7 628.92 12 579.76 17 613.72
3 612.20 8 569.44 13 592.44 18 551.24
4 579.48 9 604.92 14 587.68 19 618.96
5 598.76 10 584.52 15 764.44 20 572.48
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 10. Uzaklik yontemi ile olugturulan aralik tip-2 bulanik X i¢in kontrol grafigi

Cizelge 6. 12. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 59.00 6 195.00 11 160.80 16 34.60
2 130.6 7 119.00 12 176.80 17 110.40
3 60.20 8 127.00 13 166.40 18 117.40
4 188.20 9 229.20 14 187.8 19 144.20
5 176.40 10 190.60 15 125.20 20 129.40

Cizelgeler ve sekiller incelendiginde R degisim aralig1 i¢in herhangi bir limit dis1
durum goriilmezken X kontrol grafikleri igin 2. ve 15. verilerin kontrol limitleri disinda

oldugu gozlenmistir.



350

300

250

200

150

100

50

0

-50

Sekil 6. 11. Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R i¢in kontrol grafigi
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6.1.4. Durulastirma yéntemleri kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk X-R

kontrol grafikleri

Durulagtirma ve tip indirgeme yontemleri bir diger aralik tip-2 karsilastirma

yontemidir ve en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. DY, aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri

icin sirasiyla uygulanmistir. Denklem (4.13)’te belirtilen durulastirma yaklagimi mevcut

verilere uygulandiginda Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14 ile grafikler elde edilmistir.

Cizelge 6. 13. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in durulastirma ydntemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 33.93 6 33.22 11 32.55 16 37.95
2 25.47 7 34.06 12 33.88 17 36.62
3 33.47 8 33.11 13 32.42 18 30.85
4 32.18 9 34.15 14 32.54 19 36.71
5 34.38 10 34.45 15 42.79 20 32.09

Cizelge 6. 14. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 3.82 6 11.27 11 10.26 16 2.93
2 8.57 7 6.93 12 11.15 17 7.47
3 4.12 8 8.44 13 10.15 18 7.24
4 11.05 9 14.62 14 11.77 19 9.50
5 10.74 10 12.01 15 8.25 20 8.42
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Sekil 6. 12. Durulastirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi

18,00

16,00

14,00
12,00
10,00
5,00 2 | \v /N
4,00
2,00

0,00

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 13. Durulastirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

Verilerden elde edilen kontrol limitlerinin durulastirilmis degerleri X kontrol

grafikleri igin; DY}\/TE:X =31.43 , DY ;75 = 26.80, DY 7= = 36.05, ve R kontrol

grafikleri i¢in; DY \je—g = 8.02, DY pgr=g = 0, DY jjq=g = 16.96’dir.
Durulastirma ydntemine uygulandiginda, X kontrol grafigi igin 2, 15.,16., 17. ve 19.
verilerin kontrol limitleri disinda oldugu ancak R kontrol grafigi yoniiyle herhangi bir limit

dis1 degerin olmadig1 sdylenebilir.
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Denklem (4.14)-(4.18) kullanilarak Ek A¢iklama-A’daki mevcut veriler i¢in Cizelge
6.15 ve Cizelge 6.16 ile grafikler elde edilmistir.

Veriler igin hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir; AMY1 — =

38.45, AMY1,; -5 =29.96, AMY1y—5 = 4411 ve R i¢in; AMY1,e=p = 9.81,

AMY 1 gr=p = 0, AMY 1 17—, = 20.75°dir.

R degisim aralig1 igin agirlik merkezi yontemi-1 kullanilarak olusturulan kontrol
grafiginde limit diginda bir durumun gdzlenmemesine ragmen X ortalamalar igin agirlik
merkezi yontemi kullanilarak olusturulan kontrol grafiginde 2. ve 15. verinin kontrol

limitleri digina ¢iktig1 gdzlenmektedir.

Cizelge 6. 15. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri
No Veri |No Veri |No Veri |No Veri

1 4151 |6 38.86 |11 37.21 |16 40.81
2 29.30 |7 4031 |12 37.24 |17 39.34
3 39.27 |8 36.59 |13 38.03 |18 35.45
4 37.23 |9 3881 |14 37.73 |19 39.68
5 38.43 |10 37.52 |15 48.79 |20 36.78

Cizelge 6. 16. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 470 |6 13.20 |11 11.00 |16 3.20
2 911 |7 7.85 |12 12.05 |17 7.85
3 475 |8 8.96 |13 11.40 |18 8.35
4 12.75 |9 1530 |14 12.76 |19 10.05
5 12.05 |10 12.96 |15 8.85 |20 9.10
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Sekil 6. 14. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 15. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

Ek Aciklama-A’daki veriler Denklem (4.19)-(4.21) kullanilarak X ve R degerlerine
uygulandiginda Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18 elde edilmistir. Bu yaklagima gore yine tek bir

say1 degeri verilmis ve veriler kontrol altinda veya disinda diye nitelendirilmistir.

Denklem (4.19)-(4.21) ile hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;

AMY2,5—y = 3844, AMY2,—; = 3278, AMY2j— =4410 ve R igin;

AMY2 = = 9.81, AMY 2= = 0, AMY2 . = 20.75dir.



Cizelge 6. 17. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 41.50 6 38.86 11 37.21 16 40.81

2 29.27 7 40.31 12 37.23 17 39.38

3 39.26 8 36.59 13 38.03 18 35.46

4 37.21 9 38.81 14 37.73 19 39.69

5 38.42 10 37.55 15 48.77 20 36.78
Cizelge 6. 18. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 4.68 6 13.18 |11 11.10 |16 3.13

2 9.23 7 7.90 12 12.05 |17 7.95

3 4.78 8 8.93 13 1140 |18 8.33

4 1278 |9 1535 |14 12.73 |19 9.98

5 12.00 |10 12.88 |15 8.80 20 9.08
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Sekil 6. 16. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi

Bu yontemin sonuglart Mendel vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontem sonuglari ile

cok benzerlik gostermektedir. Farkli hesaplama yontemleri olmasina ragmen hem veriler

hem de limitler i¢in benzer sonuglar ¢ikmistir. Hesaplanan degerler ve limit degerleri

incelendiginde R degerleri i¢in herhangi kontrol dis1 bir durum goriilmemektedir, ancak X

degerleri igin 2. ve 15. verinin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 17. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

Bir diger aralik tip-2 yamuk bulanik sayilarin karsilastirilmasi i¢in kullanilan yontem

tip indirgeme yontemidir (Mendel ve Liu, 2008). Denklem (4.22) Ek Agiklama-A’daki

mevcut veriler ve kontrol limitleri i¢in uygulanmis ve Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20 degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 6. 19. Aralik tip-2 bulanik X verileri igin tip indirgeme degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri
1 63.72 |6 59.92 11 57.05 16 64.53
2 4587 |7 62.50 12 58.56 17 62.05
3 6152 |8 57.14 13 58.52 18 54.86
4 58.60 |9 59.99 14 58.03 19 63.04
5 60.05 |10 59.14 15 7588 |20 56.03
Cizelge 6. 20. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in tip indirgeme degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri
1 7.17 6 20.31 11 17.67 16 4.88
2 1464 |7 12.06 12 19.14 |17 12.47
3 7.42 8 13.93 13 1754 |18 12.87
4 20.14 |9 23.85 14 20.05 19 15.45
5 18.74 |10 20.29 15 1381 |20 13.95
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Sekil 6. 18. Tip indirgeme yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 19. Tip indirgeme yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

Denklem (4.22) ile hesaplanan kontrol limiti degerleri X icin; TiYMT::)? = 59.02,

TIY ;o= = 50.33, TiY g5 =67.71 ve R igin; TIV g = 15.06, TiY,z=p =0,
TiY 7=, = 31.86dir.

Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde R degerleri i¢in herhangi
kontrol dis1 bir durum gériilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 2. ve 15. verinin kontrol

limitleri diginda oldugu goriilmektedir.
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Son yontem olarak Denklem (4.23)’teki gibi hesaplanan agirhik merkezi

yonteminden bahsedilmistir. Onceki boliimde kullanilan yéntemler anlatilirken Coupland ve

John’un (2007) aralik tip-2 yamuk bulanik say1y1 kapali poligon seklinde tanimladig: ifade

edilmistir.

Bu noktada hesaplamalara dikkat edilerek islemler yapilmis ve degerler Cizelge

6.21 ve Cizelge 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6. 21. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri
1 4153 |6 38.87 |11 37.23 |16 40.82
2 29.33 |7 4032 |12 37.26 |17 39.30
3 39.29 |8 36.59 |13 38.04 |18 35.44
4 37.24 19 38.82 |14 37.73 |19 39.67
5 38.46 |10 37.47 |15 48.83 |20 36.78
Cizelge 6. 22. Aralik tip-2 bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri
1 4.73 6 13.24 |11 1081 |16 3.29
2 8.98 7 71.72 12 1205 |17 7.61
3 4.70 8 8.98 13 1140 |18 8.42
4 12.74 |9 1520 |14 1283 |19 10.15
5 12.15 |10 13.02 |15 8.98 20 9.15
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Sekil 6. 20. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 21. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik R kontrol grafigi

Coupland ve John yontemi ile hesaplanan kontrol limiti degerleri su sekildedir;

AMY3 5=y = 3845, AMY3,—; =32.79, AMY3;— =4411 ve R igin;

AMY3 =g = 9.81, AMY3 7= = 0, AMY3 7=, = 20.75’tir. Bu ydntemin sonuglar
Mendel vd. ile Mendel ve Liu’nin yontem sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Farkli
hesaplama yontemleri olmasina ragmen hem veriler hem de limitler i¢in benzer sonuglar
cikmistir. Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde R degerleri i¢in herhangi
kontrol dis1 bir durum goriilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 2. ve 15. verinin kontrol

limitleri diginda oldugu goriilmektedir.
6.2.  Arabk Tip-2 Bulamik X-s Kontrol Grafikleri

X-s kontrol grafikleri dlgiilebilen veriler i¢in tercih edilen diger kontrol grafikleridir.
Agirlik, uzunluk, cap oOlgiisii vb olgiimler 6lgiim aletleri ile 6l¢iilebilir olmasina ragmen
cesitli nedenlerle dlciimlerin kesin dogru olacag: garanti edilemez. Insanlarin yapmis oldugu
Olctimler icin hatalarin olabilecegi, Ol¢clim aletlerinden kaynakli O6l¢iim hatalarinin
olusabilecegi ve daha pek ¢ok nedenlerle Olglimlerin kesinligi ile ilgili siipheler
bulunmaktadir. Bu nedenle X-s kontrol grafikleri icin daha gercek sonuglara yakin degerler

elde etmek i¢in bulanik mantik yaklagimi kullanilabilir.
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Tip-1 bulanik sayilar ile yapilan bazi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur, ancak bu
calisma kapsaminda bulanikligin tip-1 sayilara gore daha fazla oldugu, iiyelik derecelerinin

de kesin bir say1 yerine, bir aralik ile ifade edildigi AT2BS kullanilmstir.

X-s kontrol grafiklerinin kontrol limitleri aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar
kullanilarak yeniden olusturulmustur. Bu noktada klasik kontrol grafikleri i¢in kullanilan
Denklem (2.10)- (2.15) aralik tip-2 yamuk bulanik islem operatorleri Denklem (3.1)-(3.4)
yardimi ile Denklem (6.7)-(6.9)’a doniistiiriilmiisttir.

min (Hz (;4?) , ?, a=§, a=§, azﬁ; min (Hl (:4?)) ,min (Hz (7)))) =
( (Bt S sk Sl i (1, (37)), i (1 (7)) ).

m L ym L ym _L ym _L —
=141 2i=147 2i=1943 Xi=14 .
(ll 1’ i=1 2‘ i=1 3, 17;1 4;mln<H1(A%)

m m m

(6.7)

—
—

P —_—~

UKLy = ( (a7 + 4357, af + 4357 ,a¥ +A3s¥ 0¥ + Assy min(Hl(Ay)),
: N T L L L L L L Lo aL
min | Hy | 4; J\lay +Aszsy,a; +Azsy a3 +Azss,a; + Azsy; min|Hi(Ay )],

) )) (6.9

min

/N

X igin deger hesaplamalarinda X-R grafiklerine benzer bir hesaplama yapilmustir.
Sadece A2 olarak kullanilan tablo degeri A3 olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Buna

karsin  standart sapma hesaplamast AT2BS icin disiiniildigi kadar kolay
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hesaplanamamaktadir. Bilindigi izere AT2BS’da ¢ikarma islemi, en kiigiik degerli referans
noktasindan en biiyiik degere sahip referans noktasinin ¢ikarilmasi ve en biiyiik degerli
referans noktasindan en kiigiik degere sahip referans noktasinin ¢ikarilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Tepe noktas1 degerleri ise daha dar bir aralikta sapma gostermektedir. Varyans
hesaplamasinda tiim bu sapmalarin kareleri alindiginda aradaki sapma degerleri daha da
artmaktadir. Bu durumda hesaplanan standart sapma degerleri AT2BS o6zelligini
tasimamaktadir. Kahraman ve Kabak tarafindan tip-1 bulanik sayilar i¢in varyans ve standart

sapma hesaplamalar1 Denklem (6.10)’da verilmistir (Kahraman ve Kabak, 2016).

Bu formiile gore her bir referans noktasinin, o referans noktasinin ortalamasindan

sapmalari olarak hesaplanmustir.

. < \/zz;l(xu—fl)z, \/zgl(xmu—fm)z, \/zgl(xmzi—fmz)z, \/z;;lcxui—w) (6.10)
n-1 n-1 n-1 n-1

Gelistirilen bu yaklasim ¢alisma kapsaminda AT2BS’a uyarlanmak istenmistir. Cok
cesitli AT2BS ile yapilan hesaplamalar sonucunda bu yaklagim ile elde edilen sayilarin
bazilarinin AT2BS o6zelliklerini gostermedigi goriilmiistiir. Ornedin, en kiigiik referans
noktalari arasindaki sapmalar(kendi iglerinde) biiyiik olabilirken, tepe noktalar olarak ifade
edilen noktalar ¢ok kiiclik sapmalar gostermis olabilir. Bu durumda elde edilen standart
sapma degerleri AT2BS seklinde ifade edilemeyecektir. Standart sapma hesaplamasinda
buna benzer bir durum ile karsilasmamak adina, hesaplanan standart sapmalar kendi

igerisinden AT2BS olacak sekilde diizenlenmistir.

min (Hz (E’)))(E,g» g'gi min (Hl(:‘i%», min (HZ(ZII)») =
/ / Bt Mooty Tty st (H1 (;qf)), min (Hz (21?)))\\
o i (6.11)
k ity Ty Loz SEUL ijlsi‘*;min(Hl(Z?)). min(Hz(:‘rf))) /



AKL; = I/
\

UKL, =

L p L p Ll p ol
(B‘,s1 ,B4s5,B4S3,Bys,; min (Hl(

)

<B3¥, BssY, BysU, BysU; min (H1 (Z{’ )) ,min (HZ (Z? )))

<B3¥) B3¥; B3¥; B3¥; mln (Hl(A~%)) , mln (HZ (E)))

<B4¥r B4§» B4¥' B4§F min (Hl (Z?)) ,min (Hz (ﬁ))) )

,min (Hz (le)

.\
)
\

)
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(6.12)

(6.13)

Ortalama standart sapma degeri hesaplandiktan sonra AKL ve UKL degerleri benzer

sekilde hesaplanmistir. Sadece D3 ve D4 yerine B3 ve B4 tablo degerleri kullanilmistir.

Aralik tip-2 yamuk bulanik sayr olarak belirlenen X-s kontrol limitleri dnceki

boliimdeki veriler ve ayni karsilastirma yontemleri kullanilarak kontrol grafikleri elde

edilmistir. Benzer sekilde oncelikli olarak kesin sayilar ile ¢izilen klasik kontrol grafikleri

verilmis, ardindan sirasiyla diger aralik tip-2 bulanik karsilastirma yontemleri ile bulanik

kontrol grafikleri olusturulmustur. Her biri 5 birim igeren 20 adet gozlem ile ilgili kesin

veriler asagidaki tabloda verilmistir. 5 birimlik 6rnek alindig1 icin Asz: 1.427; Bs: 0 ve Ba:

2.089 seklinde alinmastir.

Cizelge 6. 23. X i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 41.56 6 38.9 11 37.24 16 40.82
2 29.34 7 40.34 12 37.28 17 39.38
3 39.3 8 36.62 13 38.04 18 35.48
4 37.24 9 38.84 14 37.76 19 39.7

Cizelge 6. 24. s i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 2.48 6 5.68 11 4.34 16 1.34
2 3.70 7 4.10 12 4.70 17 3.05
3 2.95 8 3.67 13 4.34 18 4.75
4 6.56 9 6.48 14 4.90 19 4.19
5 5.95 10 5.33 15 3.41 20 4.15
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Sekil 6. 22. Kesin veriler i¢in X-s kontrol grafigi

Ay veriler i¢in X-R kontrol grafiklerine benzer sekilde sapma ydniiyle kontrol dist

bir durum gozlenmezken X grafiginde 2. ve 15. veriler kontrol digindadir.

Aralik tip-2 bulanik veriler kullamlarak X-s grafikleri cizilmeden &nce limitlerin

belirlenmesi gerekmektedir.

|

<

>

¢
(38.06, 38.28,38.61, 38.83; (0.68,0.68)), (38.17,38.38,38.49,38.71; (0.59, 0.59) ))

/N

MC, = ((4.21,4.28, 4.33,4.40; (0.68,0.68)), (4.25, 4.30,4.32,4.36; (0.59,0.59)))
AKLy

= ((31.78,32.10,32.50,32.81; (0.68,0.68)), (31.95,32.22,32.35,32.64; (0.59,0.59)))

UKL

= ((44.07, 44.39,44.79,45.11; (0.68,0.68)), (44.23,44.52, 44.65,44.92; (0.59,0.59)))



ARL, = ((0,0,0,0; (0.68,0.68)),(0,0,0,0; (0.59,0.59)))

UKL, = ((8.80,8.93,9.05,9.20; (0.68,0.68)), (8.87,8.98,9.02,9.10; (0.59,0.59)))

6.2.1 Siralama yéntemi kullamilarak olusturulan aralik tip-2 bulamk X-s kontrol

grafikleri

Denklem (4.1)’de verilen siralama yontemi aralik tip-2 yamuk bulanik say1 olarak

tanimlanan beser birimlik 20 veri i¢in uygulanmis ve hem X hem de s i¢in degerler Cizelge

6.25 ve Cizelge 6.26’da verilmistir.

Cizelge 6. 25. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 1749.02 |6 1537.49 |11 1412.30 |16 1700.34
2 879.27 |7 1652.51 |12 1416.97 |17 1582.88
3 1569.22 |8 1368.47 |13 1472.90 |18 1283.12
4 1412.30 |9 1535.51 |14 1450.91 |19 1608.64
5 1506.64 |10 1440.04 |15 2416.06 |20 1380.17
Cizelge 6. 26. Aralik tip-2 bulanik R verileri igin siralama yontemi-1 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 8.07 6 36.27 11 2259 |16 2.79

2 16.54 |7 19.86 |12 25.81 |17 12.53

3 10.94 |8 16.03 |13 21.86 |18 25.85

4 48.03 |9 46.96 |14 27.36 |19 21.08

5 40.10 |10 32.74 |15 1420 |20 20.11

Kontrol limitleri i¢in siralama yontemi-1 degerleri ise su
1502.23, SY1yc-s = 21.29, SY1 g5 = 1063.48, SY 1,5 = 2016.54, SY 1, s =0
ve SY1ykr—s = 86.69 hesaplanmistir. Tablolarda verilen veriler ve hesaplanan kontrol

limitleri i¢in belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te

gosterilmistir.

sekilde SY1yc-x =
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Sekil 6. 23. Siralama ydntemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 24. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi

Siralama ydntemine gore olusturulan kontrol grafiklerine bakildiginda sapmalar i¢in
herhangi bir kontrol dist durum goriilmemekle birlikte ortalamalar grafiginde 2. ve 15.

verilerin kontrol disinda oldugu gézlenmektedir.

Ikinci siralama yontemi ile elde edilen veriler Cizelge 6.27- Cizelge 6.28’de

verilmistir. Bunun i¢in Ek A¢iklama-A’daki veriler ve Denklem (4.2)’den yararlanilmistir.



Cizelge 6. 27. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 251.37 6 235.82 11 226.03 16 248.10
2 178.41 7 244.44 12 226.51 17 239.52
3 238.19 8 222.64 13 230.81 18 215.52
4 226.03 9 235.72 14 229.09 19 241.38
5 233.49 10 228.40 15 295.45 20 223.53

Cizelge 6. 28. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 17.59 6 36.89 11 29.17 16 11.27
2 25.31 7 27.50 12 31.38 17 22.04
3 20.62 8 24.96 13 28.77 18 31.29
4 42.38 9 41.96 14 32.13 19 28.49
5 38.83 10 35.17 15 23.41 20 27.78

84

Kontrol limitleri igin siralama yontemi-2 degerleri ise su sekilde; SY2yc_x =

233.02, SY2yc_s = 28.34, SY2y4;_5 = 196.09, SY2qx; 5 = 269.84, SY2;_ = 2.54

ve SY2qkr_gr = 56.45 hesaplanmistir. Cizelgelerde verilen veriler ve hesaplanan kontrol

limitleri i¢in belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri elde edilmistir ve Sekil 6.25

ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Kullanilan 2. Siralama yontemi incelendiginde s kontrol

grafigi ile ilgili herhangi bir limit dis1 durum gézlenmezken ortalamalar grafiginde 2. ve 15.

Verilerin kontrol disinda oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6. 25. Siralama ydntemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 26. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi

6.2.2. Olasihk yontemi kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk X-s kontrol
grafikleri

Denklem (4.5)-(4.7)’de verilen olasilik yontemi Ek Agiklama-A’daki verilerimize
uyarlanarak aralik tip-2 bulanik X-s kontrol grafikleri i¢in limit disinda olma olasiliklari
Cizelge 6.29- 6.32°de verilmistir. Cizelgelerdeki degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise
Sekil 6.27- 6.30°da verilmistir.

Cizelge 6. 29. Aralik tip-2 bulanik verilerin X degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar

No P(AY>Pikr’) P(Ai->PuokLb) No P(AY>Pikr’) P(A->PikLb)
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Ol |IN|OO|JO|B|WIN]|F

O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O
O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O
O|0O|0O|O|O|O|O|OC|O|O |
O|0O|0O|O0O|O|FrR|O|O|O|O
O|0O|0O|O0O|O|FrR,|O|O|O|O
O|0O|0|O0O|O|Fr,|O|OC|O|O |

=
o
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Cizelge 6. 30. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik verilerin X degerinden
biiyiik olma olasiliklar1

No P(PakLY>AiY) P(PakL->AiY) P [ No P(PakLY>AiY) P(PakL>Ait) P
1 0 0 0 11 0 0 0
2 1 1 1 12 0 0 0
3 0 0 0 13 0 0 0
4 0 0 0 14 0 0 0
5 0 0 0 15 0 0 0
6 0 0 0 16 0 0 0
7 0 0 0 17 0 0 0
8 0 0 0 18 0 0 0
9 0 0 0 19 0 0 0
10 0 0 0 20 0 0 0
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 27. UKL ye gore X olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6. 28. AKL’ye gore X olasilik degerleri grafigi
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Cizelge 6. 31. Aralik tip-2 bulanik verilerin s degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar1

No P(AY>PukrY) P(Ai*>PukL‘) No P(AY>PukrY) P(Ai*>PukL‘)
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Ol |IN|O|O|R|WIN|F

O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O| I

O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lOo|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lO|O|O|O|O|O|OC|OC|O]| I
O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O

=
o

Cizelge 6. 32. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik verilerin R degerinden
biiyiik olma olasiliklar1

No P(PakLY>AiY) P(PakL->Aib)
0 0

No P(PakLY>AiY) P(PakL->Aib)
11 0 0

12
13
14
15
16
17
18
19
20

Ol |IN|OOjO|B~|WIN]|F

O|lOo|O|O|O|O|O|O | O
O|lOo|O|O|O|O|O|O | O
O|lO|O|O|O|O|O|OC|OC|O|
O|lOoO|O|O|O|O|O|O | O
O|lOo|O|O|O|O|O|O|O
O|O|O|OC|O|O|O|OC|OC|O|

[ERY
o

Sekiller ve gizelgeler incelendiginde s degerleri icin UKL ve AKL’nin disinda olma
olasiliklar1 “0” olarak goriilmektedir. Diger bir ifade ile s kontrol grafigi yoniiyle herhangi
bir kontrol dis1 durum gézlenmemektedir. Bunun yaninda sekil ve ¢izelgeler incelendiginde
2. verinin AKL’nin altinda oldugu ve 15. verinin UKL’nin iizerinde oldugunu gésteren

olasilik degeri “1”dir. X degerleri i¢in bu iki verinin kontrol disinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. 29. UKL ye gére s olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6. 30. AKL’ye gore s olasilik degerleri grafigi

6.2.3. Uzakhk yontemi kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk X-s kontrol

grafikleri

Uzaklik yonteminde, hem veriler hem de kontrol limitlerinin belirli bir noktaya
uzakli1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise AKL’den daha yakin veya UKL’den daha

uzak degerlerin limitler disinda olacagi diistiniilm{istiir.

Hesaplamalar sonucunda X-s icin kontrol limitleri su sekildedir; UYM—CT)—( = 599.08,
UY gz = 500.75, UYgg_x = 69740, ve UYye=, =5290, UY =5 = —16,
UY yrizs = 127.94. Aralik tip-2 yamuk bulanik veriler i¢in X ve s uzaklik hesaplamalar

Cizelge 6.33 ve Cizelge 6.34’te verilmistir.



Cizelge 6. 33. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 648.08 6 605.72 11 579.32 16 636.92
2 452.56 7 628.92 12 579.76 17 613.72
3 612.20 8 569.44 13 592.44 18 551.24
4 579.48 9 604.92 14 587.68 19 618.96
5 598.76 10 584.52 15 764.44 20 572.48

Cizelge 6. 34. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 24.28 6 74.89 11 53.93 16 5.03
2 43.69 7 50.00 12 58.95 17 33.84
3 31.50 8 42.03 13 53.39 18 59.63
4 89.27 9 87.81 14 62.09 19 50.96
5 79.15 10 68.94 15 38.47 20 50.20
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Sekil 6. 31. Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X igin kontrol grafigi

Cizelgeler ve grafikler incelendiginde standart sapma icin herhangi bir limit dig1
durum goriilmezken X degerleri igin 2. ve 15. verilerin kontrol limitleri disinda oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 6. 32. Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s i¢in kontrol grafigi

6.2.4. Durulastirma yoéntemleri kullanilarak olusturulan aralik tip-2 bulamk X-s

kontrol grafikleri

Denklem (4.13)’te verilen durulastirma formiili Ek Aciklama-A’daki verilere

uygulandiginda Cizelge 6.35 ve Cizelge 6.36 ile Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 elde edilmistir.

Cizelge 6. 35. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in durulastirma ydntemi degerleri

No |Veri No | Veri No |Veri No |Veri
1 33.93 6 33.22 11 32.55 16 37.95
2 25.47 7 34.06 12 33.88 17 36.62
3 33.47 8 33.11 13 32.42 18 30.85
4 32.18 9 34.15 14 32.54 19 36.71
5 34.38 10 34.45 15 42.79 20 32.09

Cizelge 6. 36. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 2.06 6 4.86 11 3.83 16 1.21
2 3.24 7 3.48 12 4.26 17 2.90
3 2.53 8 3.28 13 3.69 18 4.11
4 5.69 9 5.71 14 421 19 3.87
5 5.32 10 4.87 15 2.99 20 3.61
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Verilerden elde edilen kontrol limitlerinin durulastirilmis degerleri X kontrol

grafikleri igin; DYMf:)—( =3143 , DY ;75 = 2640, DYy7=5 = 36.45, ve s kontrol

grafikleri i¢in; DY yie=g = 3.52, DY pgr=s = 0, DY g = 7.35’dir.
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Sekil 6. 33. Durulastirma ydntemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 34. Durulagtirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi

X kontrol grafigi igin 2, 15, 16, 17 ve 19 numaral verilerin kontrol limitleri disinda

oldugu ancak s kontrol grafigi yoniiyle herhangi bir limit dis1 degerin olmadig1 sdylenebilir.
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Bir diger karsilastirma yontemi Denklem (4.14)-(4.18)’de gelistirilen agirlik merkezi
yontemidir. Ek Aciklama-A’daki veriler i¢in bu yontem kullanildiginda Cizelge 6.37-
Cizelge 6.38 ve Sekil 6.35- Sekil 6.36 elde edilmistir.

Veriler i¢in hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;, AMY1, =— =

=32.30, AMY1;g=g =4459 ve s igin; AMY1ye= = 4.31,

38.45, AMY1 v g

AKL—X
AMY 1 gr=5 = 0, AMY 1jj577- . = 9.00°dir.

Standart sapma i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilarak olusturulan kontrol
grafiginde limit diginda bir durum gozlenmemesine ragmen X ortalamalar igin agirlik
merkezi yontemi kullanilarak olusturulan kontrol grafiginde 2. ve 15. verinin kontrol

limitleri disina ¢iktig1 gézlenmektedir.

Cizelge 6. 37. Aralik tip-2 bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 4151 |6 38.86 |11 37.21 |16 40.81
2 29.30 |7 40.31 |12 37.24 |17 39.34
3 39.27 |8 36.59 (13 38.03 |18 35.45
4 37.23 |9 3881 |14 37.73 |19 39.68
5 38.43 |10 3752 |15 48.79 |20 36.78
50

. A
o\ AL, /k;\

SVASR Gt A

o Y

25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 35. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi



Cizelge 6. 38. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri
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No Veri |No Veri |No Veri |No Veri
1 251 |6 568 |11 4.36 16 1.34
2 3.74 |7 413 |12 4.68 17 3.10
3 297 |8 3.63 |13 4.34 18 4.73
4 6.58 |9 6.49 |14 4.88 19 4,18
5 5.94 10 5.30 15 3.40 20 4,14
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Sekil 6. 36. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi

Bir diger agirlik merkezi yaklagimi Denklem (4.19)- (4.21) verilmistir. Ek A¢iklama-
A’daki veriler ve limit degerleri Denklem (4.19)- (4.21) kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge
6.39 ile Cizelge 6.40 elde edilmistir.

Denklem (4.19)- (4.21) ile hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;

AMY2, =y = 38.44, AMY2 = 32.29, AMY 25— = 44.59 ve s icin; AMY2 e =

4.31, AMY2 yz7=5 = 0, AMY 2 .7

AKL—X

= 9.00°dir.

Cizelge 6. 39. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 41.50 6 38.86 11 37.21 16 40.81
2 29.27 7 40.31 12 37.23 17 39.38
3 39.26 8 36.59 13 38.03 18 35.46
4 37.21 9 38.81 14 37.73 19 39.69
5 38.42 10 37.55 15 48.77 20 36.78




Cizelge 6. 40. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Verli No Veri No Veri No Veri
1 2.51 6 5.68 11 4.35 16 1.33
2 3.75 7 4.13 12 4.68 17 3.11
3 2.97 8 3.63 13 4.33 18 4,73
4 6.59 9 6.49 14 4.88 19 4.19
5 5.95 10 5.31 15 3.41 20 4.14
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Sekil 6. 37. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 38. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi
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Bu yontemin sonuglar1 agirlik merkezi-1 yonteminin sonuglar ile ¢cok benzerlik
gostermektedir. Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde s degerleri igin
herhangi kontrol dis1 bir durum goriilmemektedir, ancak X degerleri igin 2. ve 15. verinin

kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.
Tip indirgeme yontemi mevcut verilere uygulandiginda Cizelge 6.41 ve Cizelge
6.42°deki degerler elde edilmistir. Ardindan ¢izilen kontrol grafikleri Sekil 6.38 ve Sekil

6.39’da goriilmektedir.

Cizelge 6. 41. Aralik tip-2 bulanik X verileri igin tip indirgeme ydntemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 63.72 6 59.92 11 57.05 16 64.53
2 45.87 7 62.50 12 58.56 17 62.05
3 61.52 8 57.14 13 58.52 18 54.86
4 58.60 |9 59.99 14 58.03 19 63.04
5 60.05 10 59.14 15 75.88 |20 56.03
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Sekil 6. 39. Tip indirgeme yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi

Cizelge 6. 42. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in tip indirgeme yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 3.86 6 8.76 11 6.67 16 2.09
2 5.87 7 6.41 12 7.37 17 4.90
3 4.66 8 5.67 13 6.67 18 7.31
4 10.38 9 10.03 14 7.50 19 6.65
5 9.31 10 8.36 15 5.31 20 6.31
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Sekil 6. 40. Tip indirgeme yOntemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi

Tip indirgeme yontemi ile hesaplanan kontrol limiti degerleri Denkelm (4.22)

kullanilarak hesaplanmustir. X icin; TiYMFC“_’X = 59.02, TIY ;=5 = 49.58, TiYUI’(‘LjX =
68.46 ve s icin; TIY =g = 6.61, TIY,z7=5 = 0, TIY 7=, = 13.82°dir. Hesaplanan

degerler ve limit degerleri incelendiginde s degerleri i¢in herhangi kontrol dis1 bir durum
goriilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 2. ve 15. verinin kontrol limitleri disinda oldugu

gorilmektedir.

Son yontem olarak Denklem (4.23)’te verilen agirlik merkezi yontemi Ek Aciklama-

A’daki verilere uygulanmistir ve degerler Cizelge 6.43 ve Cizelge 6.44’te verilmistir.

Denklem (4.23) kullanilarak hesaplanan kontrol limiti degerleri su sekildedir;

AMY3 5=y = 38.45, AMY3 5= = 32.30, AMY3 o = 44.60 Ve s igin; AMY 3=, =

431, AMY3z=5 = 0, AMY3;z— = 9.00’tir.

Cizelge 6. 43. Aralik tip-2 bulanik X verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 41.53 6 38.87 11 37.23 16 40.82
2 29.33 7 40.32 12 37.26 17 39.30
3 39.29 8 36.59 13 38.04 18 35.44
4 37.24 9 38.82 14 37.73 19 39.67
5 38.46 10 37.47 15 48.83 20 36.78




Cizelge 6. 44. Aralik tip-2 bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 2.56 6 5.68 11 4.41 16 1.30

2 3.72 7 413 12 4.68 17 3.16

3 2.97 8 3.61 13 4.36 18 473
4 6.57 9 6.48 14 4.88 19 4.18

5 5.95 10 5.32 15 341 20 412
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Sekil 6. 41. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 42. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik s kontrol grafigi
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Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde s degerleri i¢in herhangi
kontrol dis1 bir durum gériilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 2. ve 15. verinin kontrol

limitleri diginda oldugu goriilmektedir.

6.3.  Aralik Tip-2 Bulanik c-Kontrol Grafikleri

Olgiilebilen veriler ile elde edilen verilerin kesinligi dlgiilemeyen verilere gore daha
fazladir. Bu nedenle dlgiilemeyen verilerdeki bilgi kayiplarini azaltmak i¢in bulanik mantik

yaklasimin kullanilmasindan bahsedilebilir.

Olgiilemeyen veriler icin kullanilan c-kontrol grafigi kusur sayilari ile ilgilenir. Bir
iiriine bakildiginda bazen net bir sekilde kusur sayisi tespit edilemeyebilir. Bu durumda
Ozellikle insanlar tarafindan yapilan kontrollerden kaynakli hatalar1 aza indirmek amaciyla

AT2BS’1n kullanilmasimin daha gergekei sonuglara olanak saglayacagi dngoriilmiistiir.

Klasik kontrol grafikleri igin kullanilan Denklem (2.22)- (2.24) aralik tip-2 yamuk
bulanik say1 operatorleri ile diizenlenmistir. Aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafikleri i¢in

limit degerleri Denklem (6.14)-(6.16) ile hesaplanabilir;

min (o (1) ). (.55 i 1 ). min 1)) <

m aU aU aU aU ,-T] ’T]
‘;l”, ‘;1‘2, ‘;1‘3, ‘;l“‘ an(Hl(Al )), min H2 Az))
m L L L L ~ (6.14)
a; a a a; -5
( ‘;l i ‘;l iz ‘;l i3 ‘;l ia . an(Hl(Af)>, min H2 A%)))

Burada m bulanik 6rnek sayisin1 gostermektedir. MC, hesaplandiktan sonra aralik

tip-2 bulanik iist ve alt kontrol limitleri sirasiyla soyledir;



99

UKL, = (@H a¥,al +3_[a¥,a¥ +3_[al,al +
3\/:_5{; min (Hl(;f?)),min (HZ(Z?))
3\/a:f;; min (Hl(glz)),min (HZ(E))

N———
—~
o
[EEN
U1
—

AL = (@~ .8 - [t - [, -
BJ:_g;min(Hl(@)),min(Hz(;l?))>,<a_f—3\/5@_%—3\/%@_5—3 ak, ak —
3\/a:ﬁ; min (Hl(}fli)),min (HZ(ZLL’))> (6.16)

~

Onceki boliimde bahsedilen aralik tip-2 yamuk sayilar1 karsilagtirmayr saglayan
yontemler c-kontrol grafikleri i¢in de kullanilacaktir. Bulanik islemler yapilmadan 6nce
karsilagtirma yaparak analiz edebilmek adina kesin verilerin oldugu Cizelge 6.45 ve bu

verilerden olusturulan c-kontrol grafigi Sekil 6.42°de verilmistir.

50

UCL=38.70

=, VAR L
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1 \i =084

1 4 T 10 13 6 15 22 25 28

Sekil 6. 43. Kesin veriler ile olusturulan c-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 45. c-kontrol grafikleri igin kesin veriler
No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri

30 7 6 13 13 19 18 25 36
25 8 40 14 51 20 28 26 18
9 9 13 15 40 21 34 27 10

6 10 12 16 40 22 18 28 32
38 11 6 17 41 23 30 29 23
22 12 32 18 39 24 25 30 8

OO WIN|F

Sekil 6.43’te goriildiigii iizere 3,4, 7, 11 ve 30 nolu veriler AKL’nin altinda ve 8, 14-
17 nolu veriler UKL nin {izerinde ¢ikmistir. Ayrica 18 ve 27 nolu veriler limit degerlerine
cok yakin verilerdir. Bunlar ile ilgili karar verme asamasindaki kararsizligin bulanik sayilar

ile biraz azalacag diistiniilmektedir.

Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar ve bu sayilardan elde edilen aralik tip-2 bulanik

kontrol limit degerleri;

MC. = ((18.53, 22.73,26.93,31.13; 0.63,0.63), (20.27, 23.33,26.33,29.4; 0.45, 0.45))

AKL, = ((5.62, 8.43,11.36,14.39; 0.63,0.63), (56.76,8.84,10.94, 13.13; 0.45, 0.45))

UKL, =
((31.45,37.04,42.50,47.87; 0.63,0.63), (33.77,37.82,41,73,45.67; 0.45,0,45))

olarak hesaplanmistir. Bu degerler belirlendikten sonra ¢alisma kapsaminda kullanilacak

yontemler hem verilere hem de kontrol limitlerine uygulanip grafikler cizilecektir.

6.3.1. Siralama yontemi kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk c-kontrol

grafikleri

Aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar i¢in kullanilan siralama ydntemlerinden ilki
Denklem (4.1)’de verilmisti. Ek Agiklama-B’deki veriler ve Denklem (4.1) aralik tip-2
bulanik c-kontrol grafigine uygulandiginda Cizelge 6.46 ve Sekil 6.43 elde edilmistir.
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Cizelge 6. 46. Aralik tip--2 bulanik c-verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No |Veri No |Veri No |Veri No |Veri No |Veri

1 917.40 |7 53.90 (13 17856 |19 | 336.51 |25 |1320.12
2 644.38 |8 1629.20 |14 |2645.63|20 | 805.84 (26 | 318.41
3 79.01 |9 17752 |15 |1588.4921 [(1147.21(27 96.71
4 41.22 (10 | 140.70 |16 |1633.40|22 | 547.98 |28 |(1017.77
5 1473.64 |11 40.80 |17 |1711.34123 | 923.70 [29 | 522.56
6 49588 |12 [1046.88 (18 |1549.67 (24 | 642.88 |30 70.72
3000,00

2500,00

2000,00

SRy
SAVAYAS A RO AR VA

0,00 s )
123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sekil 6. 44. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

Hesaplanmis olan aralik tip-2 yamuk kontrol limitleri i¢in siralama yontemi
uygulandiginda MC, AKL ve UKL degerleri sirastyla SY1 me—c = 630.10, SY1ygk;_ =
104.78 ve SY1yk_ = 1597.23 olarak hesaplanmistir. Veri numaralar 3, 4, 7, 11, 27 ve
30 olan veriler AKL nin altinda ve veri numaralar1 8, 14, 16 ve 17 olan veriler de UKL nin

tizerinde ¢ikmustir.

Denklem (4.2)’deki siralama yontemi uygulandiginda kontrol limitleri SY2yc_. =
148.44, SY2uk1_ = 59.79 ve SY2jk._. = 237.09 seklinde hesaplanmistir. Belirtilen
siralama yontemi Ek Aciklama-B’deki verilere uygulandiginda ise Cizelge 6.47 ve ardindan

kontrol grafigi Sekil 6.45 elde edilmistir.
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Cizelge 6. 47. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No |Veri No |Veri No |Veri No | Veri No | Veri

1 180.57 |7 43.3 |13 80.19 (19 | 108.28 (25 | 213.68
2 148.35 |8 236.67 (14 3075 |20 | 169.37 (26 | 102.53
3 51.43 |9 78.12 |15 | 237.36 (21 | 201.23 |27 56.97
4 38.48 |10 70.19 |16 | 241.84 (22 137.3 |28 | 188.49
5 228.37 |11 38.2 |17 | 242,96 |23 | 180.41 |29 135.4
6 131.16 (12 | 193.11 |18 | 233.94 |24 | 151.36 |30 50.36
350

; N,
AN A VA A
- ALVA N

1 23 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sekil 6. 45. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

Sekil 6.45 incelendiginde 3, 4, 7, 11, 27 ve 30 nolu veriler AKL’nin altindadir ve 14-

17 nolu veriler UKL nin tizerindedir.

6.3.2. Olasihk yontemi kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk c-kontrol
grafikleri

Siralama yontemlerinin ardindan aralik tip-2 bulanik yamuk sayilar i¢in gelistirilmis
olan Denklem (4.5)- (4.7) kullanilmustir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi yine limitlerin
disinda olma olasili1 hesaplanmis ve bu degerlere gore karar verilmistir. Cizelge 6.48 ve
Cizelge 6.49 sirasiyla UKL nin iizerinde olma olasihgin1 ve AKL’nin verilerin {izerinde
olma olasiligmi gostermektedir. Sondaki siitun hem iist hem de alt tiyelik dereceleri igin

hesaplanan olasilik degerlerinin ortalamasini vermektedir.



Cizelge 6. 48. Aralik tip-2 bulanik verilerin c- degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik

olma olasiliklar1
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No | p(AYU>PikiY) | P(Ai->Pikit) | Pore [NO| P(AYSPukiY) | P(AL>PikiY) | Port
1 0.056 0 0.028 | 16 0.531 0.539 0.535
2 0.041 0.007 0.024 | 17 0.564 0.570 0.567
3 0 0 0 |18 0.454 0.427 0.440
4 0 0 0 |19 0 0 0
5 0.377 0.319 0.348 | 20 0.029 0 0.015
6 0 0 0 |21 0.153 0.112 0.132
7 0 0 0 |22 0.012 0 0.006
8 0.519 0.520 0.520 | 23 0.077 0.022 0.050
9 0 0 0 |24 0 0 0
10 0 0 0 |25 0.294 0.254 0.274
11 0 0 0 |26 0 0 0
12 0.103 0.012 0.057 | 27 0 0 0
13 0 0 0 |28 0.136 0.080 0.108
14 0.961 1 0.981| 29 0 0 0
15 0.491 0.475 0.483 | 30 0 0 0

Cizelge 6. 49. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik c- degerinden biiyiik olma

olasiliklar
NO | p(AakLU>AY) | P(AakLE>AL) | Pore |NO|p(AakLU>AY) | P(AakL>AL) | Pore
1 0 0 0 |16 0 0 0
2 0 0 0 |17 0 0 0
3 0.647 0.664 0.655 | 18 0 0 0
4 0.868 0.967 0.918 | 19 0.045 0 0.022
5 0 0 0 |20 0 0 0
6 0 0 0 |21 0 0 0
7 0.797 0.894 0.845| 22 0.005 0 0.002
8 0 0 0 |23 0 0 0
9 0.205 0.177 0.191| 24 0 0 0
10 0.301 0.231 0.266 | 25 0 0 0
11 0.879 0.964 0.921| 26 0.123 0.106 0.114
12 0 0 0 |27 0.538 0.551 0.545
13 0.135 0.053 0.094 | 28 0 0 0
14 0 0 0 |29 0 0 0.000
15 0 0 0 |30 0.739 0.824 0.782
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Bu degerler ve sonuglara gore; 4, 7, 11, 14 ve 30 nolu veriler kontrol limiti disindadir,
3, 8,16, 17 ve 27 nolu veriler tercihen kontrol digidir. Bunun yaninda 5, 15 ve 18. veriler

tercihen kontrol i¢indedir. Geriye kalan veriler ise kontrol sinirlar1 icindedir.

1,200
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0,400
0,200

0,000
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Sekil 6. 46. c-kontrol grafiginde UKL i¢in olasilik grafigi
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Sekil 6. 47. c-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

6.3.3. Uzakhk yontemi kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk c-kontrol

grafikleri

Denklem (4.11) kullanilarak aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi elde edilmistir.

Buna gore uzaklik degerleri Cizelge 6.50’de verilmistir.

Uzaklik yontemine gore hesaplanan kontrol limit degerleri; UYyc_. = 381.33,

UYakr—c = 142.84 ve UY k.. = 619.83 olarak hesaplanmistir. Bu limit degerleri ve veri
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degerleri dikkate alindigindan 3, 4, 7, 8, 11, 14, 16, 17, 27 ve 30 nolu veriler kontrol
disindadir.

Cizelge 6. 50. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri
1 464 |7 96 13 192 19 272 |25 560
2 384 |8 624 14 800 |20 432 |26 264
3 120 9 192 15 616 21 520 |27 136
4 80 10 168 16 624 |22 352 |28 488
5 592 11 80 17 640 |23 464 |29 344
6 336 12 496 18 608 24 384 |30 112
850

750

650

=\ I\V V/\'/\/\ A
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1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Sekil 6. 48. Uzaklik yontemi ile olugturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

6.3.4. Durulastirma vb. yontemler kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulanik c-

kontrol grafikleri

Denklem (4.13)’te belirtilen durulastirma yontemi aralik tip-2 bulanik c-kontrol
grafikleri i¢in kullanilmis ve Cizelge 6.51 elde edilmistir. Aralik tip-2 bulanik kontrol
limitlerinin durulastirilmas1 sonucunda degerler; DYyc_. = 19.12, DYk, = 7.66 ve
DY k- = 30.58 olarak elde edilmistir. Cizelge 6.51 ve kontrol limit degerleri baz
alindiginda Sekil 6.48 olusturulmustur. Kontrol grafigi incelendiginde 3- 5, 7, 8, 11, 14- 18

ve 30 numarali veriler kontrol limitlerinin disindadir.
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Cizelge 6. 51. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No |Veri No |Veri No |Veri No |Veri No |Veri
1 23.70 |7 595 (13 11.28 |19 15.26 |25 30.06
2 22.19 |8 3460 (14 4781 |20 2492 (26 14.83
3 763 |9 10.76 |15 33.87 |21 29.23 (27 7.98
4 561 (10 998 |16 36.70 |22 20.99 (28 28.51
5 33.82 (11 540 |17 35.67 |23 26.85 |29 19.41
6 16.94 |12 27.44 |18 33.83 (24 21.44 (30 7.36
60,00
50,00
40,00
30,00 ! x
s VN A A ASWAN
\WAVAWA' ‘ AL\
10,00
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Sekil 6. 49. Durulagtirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

Denklem (4.14)- (4.18)’de verilen agirlik merkezi yaklagimi ile aralik tip-2 bulanik

c-kontrol grafigi olusturuldugunda Cizelge 6.52 elde edilmistir.

Cizelge 6. 52. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri [No Veri |No Veri [No Veri |No Veri
1 30.54 |7 7.06 |13 13.00 |19 18.01 | 25 35.99
2 2499 |8 40.00 |14 51.02 |20 28.56 |26 17.47
3 8.56 |9 13.01 (15 39.57 |21 33.54 |27 9.49
4 6.02 |10 11.55 |16 40.02 |22 23.05 |28 31.51
5 38.53 |11 6.50 |17 40.89 |23 30.08 |29 22.50
6 22.03 |12 32.03 |18 39.08 |24 26.01 |30 8.52

Bu yonteme goére hesaplanan kontrol limit degerleri; AMY1yc_. = 24.92,

AMY 11— = 9.95 ve AMY 1y, = 39.88 olarak hesaplanmistir. Kontrol limitleri ve

degerler kullanilarak ¢izilen aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi Sekil 6.49’daki gibidir.
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Sekil 6. 50. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

Sekil 6.50 ve Cizelge 6.52 incelendiginde 3, 4, 7, 8, 11, 14, 16, 17, 27 ve 30 nolu

veriler kontrol limitlerinin disindadir.

Bir baska agirlik merkezi yontemi Denklem (4.19)- (4.21)’de verilmistir. Buna gore

elde edilen veri degerleri Cizelge 6.53’te verilmistir.

Cizelge 6. 53. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri
1 30.00 |7 7.00 |13 13.00 {19 18.00 | 25 36.00
2 25.00 |8 40.00 (14 51.00 |20 28.00 |26 17.50
3 8.50 |9 13.00 |15 39.50 |21 33.50 |27 9.50
4 6.00 |10 11.50 |16 40.00 |22 23.00 |28 31.50
5 38.00 |11 6.00 |17 41.00 |23 30.00 |29 22.50
6 22.0 |12 32.00 |18 39.00 |24 25.00 |30 8.00

Bu yontem kullanilarak hesaplanan limit degerleri AMY2yc_. = 24.83,
AMY2 k1 —c = 9.89 ve AMY 2¢k;1_. = 39.77 seklindedir. Bu degerlere gore ¢izilen grafik
ise Sekil 6.50°de gosterilmistir. Grafik ve Cizelge 6.53 degerleri degerlendirildiginde 3, 4,
7, 8, 11, 14, 16, 17, 27 ve 30 numarali verilerin kontrol limitleri disinda oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6. 51. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi

Denklem (4.22) kullanilarak elde edilen tip indirgeme degerleri Cizelge 6.54’te
verilmistir ve ardindan Sekil 6.51 ¢izilmistir. Tip indirgeme yontemi aralik tip-2 bulanik c-
kontrol grafiklerine uygulanmistir. Kontrol limitleri i¢in elde edilen degerler TiYM(;_C =

39.32, TiYk,—c = 15.66 ve TIY k. _. = 62.98 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. 52. Tip indirgeme yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi



Cizelge 6. 54. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in tip indirgeme yontemi degerleri

No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri
1 4759 |7 11.45 |13 19.54 |19 27.71 |25 55.34
2 38.23 |8 60.82 |14 78.10 |20 4487 |26 27.82
3 13.79 |9 20.24 |15 64.36 |21 53.51 |27 15.09
4 9.45 |10 18.62 |16 61.80 |22 36.66 |28 48.61
5 58.95 |11 9.08 |17 65.88 | 23 48.61 |29 33.98
6 34.83 |12 50.35 |18 63.67 |24 37.94 |30 12.62
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Sekil 6.52 ve Cizelge 6.54 incelendiginde 3,4, 7, 11, 14, 15, 17, 18, 27 ve 30 numarali

veriler kontrol limitlerinin disindadir.

Kullanilan son agirlik merkezi yontemi Denklem (4.23)’te verilmistir. Ek A¢iklama-

B’deki verilere uygulanan agirlik merkezi hesaplamasinin ardindan Cizelge 6.55 elde

edilmistir.

Hesaplanan kontrol limit degerleri ise soyledir; AMY3yc_. = 24.83, AMY3 k. =

10.00 ve AMY 35— = 39.67’dir. Bu veriler 1s181inda kontrol grafigi Sekil 6.53’teki gibi

cizilmistir. Veriler incelendiginde 3,4, 7, 8, 11, 14, 16, 17, 27 ve 30 numarali veriler kontrol

limitlerinin disindadir.
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Sekil 6. 53. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik c-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 55. Aralik tip-2 bulanik c-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri

30.00 |7 7.00 |13 13.00 |19 18.00 |25 36.00
25.00 |8 40.00 |14 51.00 |20 28.00 | 26 17.50
8.50 |9 13.00 |15 39.50 |21 33.50 | 27 9.50

6.00 |10 11.50 |16 40.00 | 22 23.00 |28 31.50
38.00 |11 6.00 |17 41.00 | 23 30.00 |29 22.50
22.00 |12 32.00 |18 39.00 |24 25.00 |30 8.00

OO WIN|F

6.4.  Arabik Tip-2 Bulanik u-Kontrol Grafikleri

Eger birim basma diisen kusur sayisi ile ilgileniliyorsa cizilmesi gereken kontrol
grafiginin u-kontrol grafigi oldugu Boliim 2’de anlatilmigti. Burada c-kontrol grafiklerinden
farkl1 olarak her bir parti i¢in birim sayilar1 degiskenlik géstermektedir. Bu nedenle her bir

parti i¢cin farklt AKL ve UKL degerleri hesaplanmasi gerekmektedir.

Oncelikle klasik u-kontrol grafkleri igin verilen limit hesaplama denklemleri olan
Denklem (2.25)-(2.27) aralik tip-2 yamuk bulanik u-kontrol limitleri olacak sekilde
uyarlanmigtir. Bunun igin aralik tip-2 yamuk bulanik operatorleri kullanilmigtir. Aralik tip-

2 yamuk bulanik kiimeler igin u-kontrol limitleri Denklem (6.17)- (6.19)’da verilmistir.

MC, = ((W, @, E, ﬂ; min (Hl (21?)).
in (1 (7)) (4.8 5 min 1 ). Hz@))))

m U U U U —_— —_—
U; U; Uu; U;
( i=1 11, l 1 12, L 1 13, L 14, an (H1 (A?)), mm HZ A%]

/

m m m

\| (6.17)
))

L L L L —_— ~
u; up St up Y u;
< =1 it =1 iz Zi=l i3 ci=1_i4, an(Hl(Af)>, min Hz A’[

m m m
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; min (Hl(;l?)) , min (Hz (A?)

=, min (H1 (le)) , min (Hz (E)))
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N L — L — L —
)),(u%+3 Ly uk +3 u—z,u§+3 u—j,ui+

_;min(Hl(;l?)),min(HAZ?))),(u_f—3\/2, u_§—3 1:1_%-‘ u_§—3 Zéi’u_j;_
=, min (Hl(Z{)),min (HAZ{)))

Sonra karsilastirma yapilabilmesi i¢in kesin veri ve bunlardan elde edilen AT2BS

olusturulmustur. Kusur sayilar1 ve parti miktar1 degerleri Cizelge 6.56’da verilmistir.

Cizelgedeki degerler kullanilarak elde edilen u-kontrol grafigi Minitab paket programi

kullanilarak ¢izilmis ve Sekil 6.54°te gosterilmistir. Kesin veriler ile olusturulan u-kontrol

grafigi sonunda 7, 8, 14, 16, 17 ve 19 nolu veriler kontrol limitleri disindadir.

Cizelge 6. 56. u-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

Veri No| KUSIF | Part v o | Kusur | Parti
1 28 125 11 39 75
2 18 75 12 32 90
3 40 90 13 13 [E
4 12 75 14 51 [E
5 40 100 15 22 90
6 13 75 16 34 60
7 6 90 17 36 60
8 6 60 18 41 100
9 30 100 19 40 75
10 18 75 20 25 £
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Sekil 6. 54. Kesin veriler ile olusturulan u-kontrol grafigi

Kesin veriler ile kontrol grafigi olusturulduktan sonra aralik tip-2 bulanik kontrol
limitleri u-kontrol grafigi i¢in hesaplanmistir. Kontrol limitleri her veri i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir, ¢iinkii her bir verinin parti miktar1 farklidir. Ancak u degeri her bir veri i¢in

ayni olacaktir ve bu deger AT2BS olarak soyledir;

u ((0.263, 0.318,0.364,0.419; 0.63,0.63), (0.285,0.326,0.356,0.397; 0.45, 0.45))
6.4.1. Swralama yontemi kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk u-kontrol

grafikleri

Daha 6nce bahsedilen kontrol grafikleri tiirlerine uygulandig: gibi siralama yontemi
aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi verilerine uygulanmistir. Ayrica siralama yontemi her

verinin UKL ve AKL degerini hesaplayabilmek i¢in de kullanilmistir.

Denklem (4.1) kullanilarak elde edilen veri degerleri ile AKL ve UKL degerleri
cizelge verilmistir. Cizelge 6.57deki veriler kullanilarak Sekil 6.55’teki grafik ¢izilmis ve
hem cizelge hem de grafige bakilarak siire¢ ile ilgili durum degerlendirilmistir. MC icin

siralama degeri ise 0.300 olarak hesaplanmustir.



113

Cizelge 6.57 ve grafik incelendiginde 4, 7 ve 8 numarali veriler AKL degerlerinin
altinda; 14 ve 17 verileri UKL degerlerinin iizerinde kalarak siirecin kontrol disinda oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 6. 57. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.225 0.635 0.178 11 0.653 0.693 0.122
2 0.347 0.742 0.134 12 0.381 0.651 0.137
3 0.522 0.659 0.139 13 0.144 0.650 0.111
4 0.136 0.693 0.122 14 1.057 0.769 0.141
5 0.494 0.696 0.167 15 0.192 0.559 0.109
6 0.157 0.693 0 16 0.728 0.743 0
7 0.060 0.643 0.135 17 0.762 0.700 0.091
8 0.090 0.774 0.106 18 0.472 0.647 0.151
9 0.327 0.673 0.159 19 0.654 0.682 0.119
10 0.224 0.671 0.000 20 0.349 0.682 0.119
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Sekil 6. 55. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

Diger bir siralama yontemi olarak kullanilan Denklem (4.2) siralama yontemi aralik
tip-2 bulanik verilere uygulanmis ve elde edilen degerler ve bu degerler ile ¢izilen grafik
sirasiyla Cizelge 6.58 ve Sekil 6.56°da verilmistir. Cizelge 6.58 ve grafik incelendiginde bazi
AKL degerlerinin MC degerlerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Qin ve Lui
tarafindan gelistirilen siralama yontemi aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafiklerine uygun

olmamaktadir.
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Cizelge 6. 58. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL

1 4.450 6.064 4.202 11 6.020 6.154 3.751

2 5.087 6.514 4111 12 4,974 5.970 3.776

3 5.517 6.030 3.836 13 3.627 5.834 3.431

4 3.837 6.154 3.751 14 7.553 6.714 4311

5 5.725 6.394 4,312 15 3.593 5.270 3.076

6 3.970 6.154 3.751 16 6.284 6.336 3.650

7 3.250 5.910 3.716 17 6.197 6.036 3.350

8 3.783 6.556 3.870 18 5.360 6.014 3.932

9 4,933 6.214 4,132 19 5.987 6.074 3.671

10 4,187 5.994 3.591 20 4.840 6.074 3.671
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Sekil 6. 56. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

6.4.2. Olasihk yontemi kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamik u-kontrol

grafikleri

Bir diger karsilastirma yontemi olan olasilik yontemi aralik tip-2 bulanik u-kontrol

grafigi olusturmak i¢in kullanilmistir. Calisma kapsaminda kontrol dis1 durumlar incelendigi

i¢in yine UKL degerinin {izerinde olma olasiligi ve AKL degerinin altinda olma olasilig

hesaplanmistir. UKL degerinden biiyiik olma olasili1 Cizelge 6.59°da verilmis ve grafik

cizilmistir. Veriler incelendiginde 0.976 olasilik ile UKL degerinden biiyiik oldugu

diisiiniilen 14 numarali veri UKL degerinin disindadir, 0.633 olasilik degeri ile 17 numarali
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veri “tercihen kontrol digindadir”, sirasiyla 0.341, 0.441 ve 0.372 olasilik degerlerine sahip

olan 11, 16 ve 19 numarali veriler “tercihen kontrol i¢indedir” seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 6. 59. Aralik tip-2 bulanik verilerin u- degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar1

No | AV>PukiY | At>Poki: | Port | No | AY>Pixi | A>Pokit | Port
1 0 0 0 11 0.356 0.327 0.341
2 0 0 0 12 0 0 0
3 0.202 0.169 0.185 | 13 0 0 0
4 0 0 0 14 0.953 1 0.976
5 0.031 0 0.016 | 15 0 0 0
6 0 0 0 16 0.446 0.436 0.441
7 0 0 0 17 0.621 0.644 0.633
8 0 0 0 18 0.140 0.095 0.117
9 0 0 0 19 0.392 0.352 0.372

10 0 0 0 20 0 0 0
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Sekil 6. 57. u-kontrol grafiginde UKL icin olasilik grafigi

Benzer islemler AKL degerleri ile yapilmistir. Cizelge 6.60 ve Sekil 6.58
gosterilmistir. Cizelge 6.60’a ve grafige bakildiginda 7 ve 8 numarali veriler 0.7 olasilik
degerinin lizerinde oldugu icin kontrol disinda, 4 numaral1 veri “tercihen kontrol i¢inde”

seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 6. 60. Aralik tip-2 bulanik AKL’ nin aralik tip-2 bulanik u- degerinden biiyiik olma

olasiliklar

No | PaktU>AU | Pakit>AL | Port | No | PalU>AY | Pakil>AL | Port
1 0.172 0.072 0.122| 11 0 0 0
2 0.008 0 0.004| 12 0 0 0
3 0 0 0 13 0.233 0.206 0.220
4 0.356 0.290 0.323| 14 0 0 0
5 0 0 0 15 0.061 0.035 0.048
6 0.161 0.077 0.119] 16 0 0 0
7 0.959 1.000 0979 17 0 0 0
8 0.679 0.759 0.719| 18 0 0 0
9 0 0 0 19 0 0 0
10 0.052 0 0.026| 20 0 0 0
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Sekil 6. 58. u-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

6.4.3. Uzakhk yontemi kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk wu-kontrol

grafikleri

Diger bir kargilastirma yontemi olan ve AT2BS i¢in Denklem (4.11) gelistirilmistir.

Uzaklik yontemi aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi i¢in uygulanmis ve elde edilen uzaklik

degerleri Cizelge 6.61°de verilmistir. Cizelgedeki degerlerin hepsinin negatif olmasinin

nedeni u degerlerinin 1 degerinden biiyiikk olmamasi1 ve 16 adet referans noktasinin

toplaminin  16’dan bilyiik olamayip

“-16” gibi bir ifadenin denklem igerisinde

bulunmasindan dolayidir. Cizelge 6.61°deki degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil
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6.59’daki gibidir. Grafik ve ¢izelgeye bakildiginda 7, 8, 14 ve 17 numaral1 veriler kontrol
limitleri disindadir. MC i¢in uzaklik degeri ise -10.54 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 6. 61. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 -12.416 | -8.042 | -13.044 | 11 -7.680 | -7.315 | -13.772
2 -11.093 | -7.314 | -13.772| 12 |-10.311| -7.595 | -13.491
3 -8.889 | -7.594 |-13.492 | 13 |-13.227| -7.313 | -13.773
4 -13.547 | -7.314 | -13.772| 14 -5.120 | -7.312 | -13.774
5 -9.600 | -7.745 | -13.341| 15 |-12.089| -7.595 | -13.491
6 -13.227 | -7.312 | -13.774| 16 -7.067 | -6.933 | -14.153
7 -14.756 | -7.596 |-13.490| 17 -6.400 | -6.931 | -14.155
8 -14.400 | -6.930 | -14.156| 18 -9.440 | -7.746 | -13.340
9 -11.200 | -7.747 | -13.339| 19 -7573 | -7.314 | -13.772
10 |-12.160 | -7.313 | -13.774| 20 |-10.667 | -7.312 | -13.774

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil 6. 59. : Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

6.4.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk u-

kontrol grafikleri

AT2BS’1n kiyaslayabilmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda durulastirma, agirlik
merkezi ve tip indirgeme yontemleri gelmektedir. Bunlarin i¢inde ilk olarak Denklem
4.13)’te verilen durulagtirma yontemi kullanilmis ve bu yontem aralik tip-2 bulanik u-

kontrol grafigi i¢cin uygulanmistir.
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Aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi i¢in hesaplanan durulastirma degerleri Cizelge
6.62’de verilmis ve Sekil 6.60°da grafigi gosterilmistir.

Cizelge 6. 62. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.199 | 0.443 | 0.164 11 0.451 | 0.471 | 0.121
2 0.280 | 0.495 | 0.127 12 0.305 | 0.450 | 0.135
3 0.384 | 0.454 | 0.136 13 0.143 | 0.449 | 0.115
4 0.133 | 0.471 | 0.121 14 0.638 | 0.509 | 0.131
5 0.367 | 0.473 | 0.153 15 0.188 | 0.404 | 0.121
6 0.150 | 0.471 | 0.121 16 0.487 | 0.494 | 0.101
7 0.066 | 0.446 | 0.133 17 0.501 | 0.473 | 0.097
8 0.090 | 0.510 | 0.104 18 0.357 | 0.449 | 0.145
9 0.269 | 0.462 | 0.149 19 0.452 | 0.465 | 0.120
10 0.203 | 0.460 | 0.118 20 0.286 | 0.465 | 0.120
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Sekil 6. 60. Durulagtirma yontemi ile olugturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

Cizelge 6.62 ve grafik incelendiginde; 4, 7, 8, 14 ve 17 numarali veriler kontrol

limitleri disindadir.

Diger bir karsilastirma yontemi Denklem (4.14)-(4.18)’deki sekilde gelistirilen
agirlik merkezi ile karsilastirma yontemidir. Gelistirilen formiil kullanilarak Cizelge

6.63’teki degerler elde edilmis ve ardindan grafik ¢izilmistir.
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Cizelge 6.63 ve Sekil 6.61 incelendigi zaman 7, 8, 14 ve 17 numaral veriler kontrol

limitleri diginda kalmaistir.

Cizelge 6. 63. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.224 | 0.498 | 0.184 11 0.520 | 0.543 | 0.139
2 0.307 | 0.543 | 0.139 12 0.356 | 0.526 | 0.157
3 0.444 | 0526 | 0.157 13 0.173 | 0.543 | 0.139
4 0.153 | 0.543 | 0.139 14 0.680 | 0.543 | 0.139
5 0.400 | 0.516 | 0.166 15 0.244 | 0526 | 0.157
6 0.173 | 0543 | 0.139 16 0.558 | 0.567 | 0.115
7 0.078 | 0.526 | 0.157 17 0.600 | 0.567 | 0.115
8 0.100 | 0.567 | 0.115 18 0.410 | 0.516 | 0.166
9 0.300 | 0.516 | 0.166 19 0.527 | 0.543 | 0.139
10 0.240 | 0.543 | 0.139 20 0.333 | 0.543 | 0.139
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Sekil 6. 61. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

Diger agirlik merkezi yontemi Denklem (4.19)- (4.21)’de verilmistir. Bu denklem Ek

Acgiklama-C’deki veriler kullanilarak hesaplanan agirlik merkezi degerleri Cizelge 6.64’te

verilmistir, daha sonra bu veriler kullanilarak grafik ¢izilmistir.

Sekil 6.62 ve Cizelge 6.64 incelendiginde agirlik merkezi yontemi-2’ye gore 7, 8, 14

ve 17 numaral verilerin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.



Cizelge 6. 64. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.359 0.798 0.296 11 0.849 0.887 0.227
2 0.489 0.866 0.221 12 0.559 0.827 0.246
3 0.676 0.799 0.238 13 0.270 0.846 0.216
4 0.248 0.880 0.225 14 1.041 0.832 0.213
5 0.618 0.797 0.256 15 0.387 0.832 0.248
6 0.261 0.817 0.209 16 0.892 0.906 0.184
7 0.127 0.860 0.256 17 0.922 0.872 0.177
8 0.151 0.858 0.174 18 0.654 0.823 0.265
9 0.486 0.836 0.269 19 0.858 0.885 0.226
10 0.369 0.836 0.214 20 0.506 0.824 0.211
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Sekil 6. 62. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

Diger bir AT2BS i¢in karsilagtirma yontemi olan tip indirgeme ydntemi bu ¢calismada

kullanilan bir yontemdir. Denklem (4.22)’de verilen bu yontem Ek Aciklama-C’deki verilere

uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 6.65’te verilmistir.

Bu veriler kullanilarak cizilen grafik ve ¢izelge incelendiginde 7, 8, 14 ve 17

numarali verilerin kontrol disinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6. 65. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in tip indirgeme yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.36 0.80 0.30 11 0.85 0.89 0.23
2 0.49 0.87 0.22 12 0.56 0.83 0.25
3 0.68 0.80 0.24 13 0.27 0.85 0.22
4 0.25 0.88 0.22 14 1.04 0.83 0.21
5 0.62 0.80 0.26 15 0.39 0.83 0.25
6 0.26 0.82 0.21 16 0.89 0.91 0.18
7 0.13 0.86 0.26 17 0.92 0.87 0.18
8 0.15 0.86 0.17 18 0.65 0.82 0.26
9 0.49 0.84 0.27 19 0.86 0.89 0.23
10 0.37 0.84 0.21 20 0.51 0.82 0.21
1,2
1
0,8
s —/\ A
[ ]
YN NN
0,2 N\

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 63. Tip indirgeme yOntemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

Son karsilagtirma yontemi olarak Denklem (4.23)’teki agirlik merkezi yontemi
kullanilmistir. Bu yontem aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi verileri i¢in uygulandiginda

Cizelge 6.66’daki degerler elde edilmis ve grafik sekilde gosterilmektedir.

Sekil 6.63 ve Cizelge 6.66 incelendiginde 7, 8, 14 ve 17 numarali verilerin kontrol

limitleri disinda oldugu goriilmektedir.



Cizelge 6. 66. Aralik tip-2 bulanik u-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No | Veri | UKL | AKL | No | Veri | UKL | AKL
1 0.22 | 0.50 | 0.19 11 052 | 0.24 | 0.14
2 0.31 | 054 | 0.14 12 0.36 | 0.24 | 0.16
3 0.44 | 052 | 0.16 13 0.17 | 0.24 | 0.14
4 0.15 | 054 | 0.14 14 0.68 | 0.24 | 0.14
5 0.40 | 052 | 0.17 15 0.24 | 0.24 | 0.16
6 0.17 | 054 | 0.14 16 056 | 0.24 | 0.12
7 0.08 | 0.52 | 0.16 17 0.60 | 0.24 | 0.12
8 0.10 | 0.57 | 0.12 18 0.41 | 0.24 | 0.17
9 0.30 | 0.52 | 0.17 19 053 | 0.24 | 0.14
10 0.24 | 054 | 0.14 20 0.33 | 0.24 | 0.14

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

0,1

0

6

7

8

9

10 11 12 13

//\ A . ,
FAAWAR

14 15 16 17 18 19 20

122

Sekil 6. 64. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik u-kontrol grafigi

6.5.  Aralk Tip-2 Bulanik p-Kontrol Grafikleri

Kusurlu orani kontrol grafigi de denilen p-kontrol grafigi bir diger niteliksel kontrol

grafigidir. Kusur tipi dnemli olmaksizin alinan her bir partideki kusuru olan iiriinlerin

oranlar1 hesaplanarak elde edilir. Hatali/hatasiz, red/kabul gibi ifadeler ile {iriiniin kalitesi

Olciilmeye calisiliyor ve ayni zamanda da alinan 6rnek biiytikliikleri degisiyor ise p kontrol

grafigi kullanilir.
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Gergek hayat verilerinde kimi zaman hatali/hatasiz ayrimini yapmak ¢eligki yaratabilir.
Bu nedenle bulanik kiime teorisi ile p-kontrol grafiklerinin olusturulmasi diisiiniilebilir.
Onceki boliimde bahsedilen AT2BS karsilastirma ydntemleri siras1 ile aralik tip-2 bulanik

p-kontrol grafigine uyarlanmistir.
Oncelikli olarak parti sayilar1 ve kesin sayilar Cizelge 6.67°de verilmistir ve bununla
ilgili klasik p-kontrol grafigi Sekil 6.64’te goriilmektedir. Kesin veriler i¢in ¢izilen p-kontrol

grafigi incelendiginde 1 nolu verinin kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebillir.

Cizelge 6. 67. p-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

Kusurlu| Parti Kusurlu| Parti

Veri No| Sayis1 | Miktar1 | Veri No| Sayis1 | Miktar
1 25 100 14 9 75
2 10 100 15 5 75
3 8 75 16 6 60
4 6 75 17 10 90
S 21 125 18 7 75
6 6 60 19 6 75
7 15 75 20 8 75
8 10 100 21 13 75
9 8 75 22 12 90
10 5 60 23 11 90
11 11 90 24 9 60
12 18 90 25 7 60
13 12 90

AT?2BS i¢in p-kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikli olarak aralik tip-
2 bulanik kontrol limitleri belirlenmelidir. Aralik tip-2 bulanik p degerinin hesaplanmasi
i¢in, her bir partinin p; kusurlu oran1 AT2BS bi¢ciminde hesaplanir. Daha sonrasinda tiim p;
degerlerinin ortalamas1 alinarak MC degeri bulunur. Ardindan bu deger kullanilarak her bir
parti grubu i¢in UKL ve AKL degerleri de hesaplanir. Bu hesaplamalar Denklem (6.20)-
(6.22) kullanilarak yapilir.
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(6.20)



125

|/ E 3 p1 1‘@)’ g—3 g 1- P3 ’ “\1- Pz
/ (2f) ; min Hl(A )) min (HZ(AU) / i p4 1l_ p3),
—3 / (1-2}) ,p4 -3 (- pl) ; min (Hl(A )) min (HZ(A )) / (6.22)

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir ayrintt bulunmaktadir. (1-p) seklinde ifade

edilen kisim AT2BS igerisinde ¢ikarma islemine gore elde edilmelidir.

Bu hesaplamalar her bir parti i¢in yapilacagindan her partinin AKL ve UKL degerleri
farkl1 ¢ikacaktir. Bu nedenle AT2BS olarak UKL ve AKL’nin tek bir degeri olmadig igin

verilmemis, ancak p ve 1 — p degerleri verilmistir ve su sekildedir;
5 = ((0.089,0.117,0.135,0.163; 0.8, 0.8), (0.104, 0.123,0.129, 0.148; 0.55, 0.55))
1—7 = ((0.837,0.865,0.883,0.911; 0.8, 0.8), (0.852, 0.871, 0.877, 0.896; 0.55, 0.55))

6.5.1. Siralama yontemleri kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulamk p-kontrol
grafikleri

Onceki boliimlerde de kullanilan Denklem (4.1)’deki siralama ydntemi aralik tip-2
bulanik p-kontrol grafikleri i¢in kullanilmis ve Ek Aciklama-D’de verilen veriler i¢in elde
edilen degerler Cizelge 6.68’de verilmistir. p degeri ise 0.100 olarak hesaplanmistir. 1 nolu
verinin kontrol limitleri disinda oldugu, diger verilerin kontrol limitleri arasinda oldugu

goriilmektedir.



Cizelge 6. 68. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.244 0.214 0.020 14 0.095 0.232 0.008
2 0.087 0.214 0.020 15 0.058 0.250 0.009
3 0.086 0.226 0.008 16 0.073 0.242 0
4 0.062 0.226 0.008 17 0.080 0.215 0.015
5 0.150 0.202 0.028 18 0.081 0.244 0.009
6 0.135 0.255 0 19 0.064 0.232 0.008
7 0.187 0.226 0.008 20 0.101 0.244 0.009
8 0.078 0.214 0.020 21 0.151 0.226 0.008
9 0.078 0.220 0.008 22 0.117 0.215 0.015
10 0.062 0.255 0 23 0.104 0.220 0.016
11 0.097 0.209 0.015 24 0.139 0.261 0
12 0.191 0.220 0.016 25 0.095 0.242 0
13 0.115 0.232 0.017

Cizelge 6. 69. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL

1 4.38 4.23 3.05 14 3.56 4,32 2.96
2 3.52 4.23 3.05 15 3.59 4.62 3.26
3 3.42 4,22 2.86 16 3.33 4.30 2.78
4 3.27 4.22 2.86 17 3.39 4.16 2.92
5 3.90 4.17 3.11 18 3.65 4,52 3.16
6 3.88 4.50 2.98 19 3.37 4.32 2.96
7 4.03 4,22 2.86 20 3.77 4,52 3.16
8 3.46 4.23 3.05 21 3.83 4.22 2.86
9 3.29 412 2.76 22 3.62 4.16 2.92
10 3.43 4.50 2.98 23 3.62 4.26 3.02
11 3.42 4.06 2.82 24 3.98 4.60 3.08
12 412 4.26 3.02 25 3.48 4.30 2.78
13 3.85 4.46 3.22
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Diger siralama yontemi Denklem (4.2)’de verilen siralama yontemidir. Bu yontem

ile elde edilen p degeri ise 3.44 olarak hesaplanmis ve diger limit degerleri ile veriler i¢in
hesaplamalar Cizelge 6.69°da ve Sekil 6.66’da goriilmektedir. Cizelge 6.69 ve Sekil 6.66

incelendiginde 1 nolu veri disindaki veriler kontrol limitleri i¢indedir.
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Sekil 6. 66. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi
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Sekil 6. 67. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

6.5.2. Olasihk yontemi kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk p-kontrol
grafikleri

Aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafikleri ile ilgili yorum yapabilmek icin kullanilan
bir diger yontem olan olasilik yontemi i¢in degerler Cizelge 6.70 ve Cizelge 6.71°de

verilmektedir. Ardindan da grafik ¢izilmis ve yorumlanmistir.
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Cizelge 6. 70. Aralik tip-2 bulanik verilerin p- degerinin aralik tip-2 bulanik UKL’den biiyiik
olma olasiliklar1

No | AY>PukiY | Ai->Pokit | Port | No | AVSPokilY | Aib>Pokit | Port
1 0.743 0.867 0.805 | 14 0 0 0

2 0 0 0 15 0 0 0

3 0 0 0 16 0 0 0

4 0 0 0 17 0 0 0

5 0.106 0 0.053 | 18 0 0 0

6 0.008 0 0.004 | 19 0 0 0

7 0.179 0.078 0.129 | 20 0 0 0

8 0 0 0 21 0.065 0 0.032
9 0 0 0 22 0.005 0 0.002
10 0 0 0 23 0 0 0
11 0 0 0 24 0.008 0 0.004
12 0.224 0.118 0.171 | 25 0 0 0
13 0 0 0

Cizelge 6. 71. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik u- degerinden biiyiik olma

olasiliklari

No | AU>PuclY | At>Puctt | Port | No | AY>PuctY | Ait>Puctt | Pore
1 0 0 0 14 0.003 0 0.002
2 0.023 0 0.012 15 0.074 0 0.037
3 0.003 0 0.002 | 16 0.013 0 0.007
4 0.035 0 0.017 17 0.021 0 0.010
5 0 0 0 18 0.004 0 0.002
6 0 0 0 19 0.061 0 0.031
7 0 0 0 20 0 0 0
8 0.026 0 0.013 | 21 0 0 0

9 0.004 0 0.002 22 0 0 0
10 0.047 0 0.024 23 0 0 0
11 0 0 0 24 0 0 0
12 0 0 0 25 0 0 0
13 0 0 0

Cizelge 6.70 ve Cizelge 6.71 ile Sekil 6.68 ve Sekil 6.69 incelendiginde sadece 1

numarali verinin kontrol disinda olabilecek olasilik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Diger veriler kontrol iginde seklinde ifade edilebilecek olasilik degerlerine sahiptir.
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Sekil 6. 69. p-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

6.5.3. Uzakhk yontemi Kkullamilarak olusturulan aralk tip-2 bulamk p-kontrol
grafikleri

AT2BS karsilastirmaya yarayan uzaklik yontemi p-kontrol grafiginin olusturulmasi
icin kullanilmigtir. Hesaplamalar sonunda Cizelge 6.72 ve Sekil 6.70 elde edilmistir.

p degerine karsilik gelen uzaklik degeri -13.99 olarak hesaplanmigtir. Buradaki
sayilarin negatif sayilar ¢ikmasmin nedeni Denklem (4.11)’de verilen formiil 1; sayisina
uzakligina bakiyor. p oran degerleri 1 degerinin altinda bir deger oldugu i¢in ve formiildeki

“-16” ifadesinden dolay1 uzaklik degerleri negatif ifadeler olarak hesaplanmistir. Ancak bu
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durum, degerlerden ve sekilden goriildiigii tizere herhangi bir olumsuzluk yaratmamakta ve

diger yontemlerle benzer sonuclar ¢ikarmaktadir.

Cizelge 6. 72. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 -12.00 | -12.39 | -15.57 14 -14.19 | -12.15 | -15.82
2 -14.32 | -12.39 | -15.57 15 -14.93 | -12.15 | -15.82
3 -14.29 | -12.15 | -15.82 16 -14.53 | -11.93 | -16.03
4 -14.72 | -12.15 | -15.82 17 -14.40 | -12.31 | -15.66
5 -13.31 | -12.56 | -15.40 18 -14.51 | -12.15 | -15.82
6 -13.60 | -11.93 | -16.04 19 -14.72 | -12.15 | -15.82
7 -12.69 | -12.15 | -15.82 20 -14.19 | -12.15 | -15.82
8 -14.48 | -12.39 | -15.57 21 -13.23 | -12.15 | -15.82
9 -14.40 | -12.15 | -15.82 22 -13.78 | -12.31 | -15.66
10 -14.80 | -11.93 | -16.04 23 -14.04 | -12.31 | -15.66
11 -14.04 | -12.31 | -15.66 24 -13.60 | -11.93 | -16.03
12 -12.71 | -12.31 | -15.66 25 -14.13 | -11.93 | -16.03
13 -13.96 | -12.31 | -15.66
-10
3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

-11

-12

-13

-14

-15

-16

-17

24 25

Sekil 6. 70. Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi
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6.5.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan arahk tip-2 bulanik p-

kontrol grafikleri

p-kontrol grafikleri i¢in kullanilacak son yontemler durulastirma ile ilgili olan
yontemlerdir. Yine dnceki aralik tip-2 p-kontrol grafiklerine benzer sekilde hem limitler hem
de veri degerleri i¢in hesaplamalar yapilmustir. ilk durulastirma ydntemi olarak kullanilan
ve Denklem (4.13)’te verilen yontem Ek Ac¢iklama-D mevcut p degerleri i¢in uygulanmis ve

Cizelge 6.73 ve Sekil 6.71°de verilen sonuclar elde edilmistir.

Durulastirma yontemi ile elde edilen ortalama deger 0.105 olarak hesaplanmuistir.
Cizelge 6.73 degerleri ve Sekil 6.71°deki kontrol grafigi incelendiginde 1 nolu verinin
kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebilir. AKL i¢in bazi degerler negatif ¢ikmistir ve bu
degerler 0 olarak degistirilmistir. Bunun nedeni durulastirma yontemi, siralama ve uzaklik
yontemlerinden farkli olarak sayinin kendisini temsil ettigi ve kusurlu orani degerinin de

negatif olmas1 miimkiin olmadigi i¢in bu degerler diizeltilmistir.

Cizelge 6. 73. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.216 0.194 0.023 14 0.098 0.208 0.010
2 0.091 0.194 0.023 15 0.060 0.217 0.010
3 0.091 0.205 0.010 16 0.078 0.216 0
4 0.068 0.205 0.010 17 0.085 0.196 0.018
5 0.145 0.185 0.032 18 0.083 0.214 0.010
6 0.131 0.222 0 19 0.069 0.208 0.010
7 0.176 0.205 0.010 20 0.101 0.214 0.010
8 0.082 0.194 0.023 21 0.147 0.205 0.010
9 0.084 0.202 0.010 22 0.118 0.196 0.018
10 0.066 0.222 0 23 0.105 0.199 0.018
11 0.102 0.193 0.018 24 0.133 0.226 0
12 0.177 0.199 0.018 25 0.099 0.216 0
13 0.113 0.205 0.019

Diger bir durulastirma yontemi olan ve Denklem (4.14)- (4.18)’da verilen agirlik
merkezi yaklasimi kullanilarak p-kontrol grafigi olusturuldugunda Cizelge 6.74 elde

edilmistir.
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Sekil 6. 71. Durulastirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

Agirlik merkezi yontemi ile hesaplanan ortalama deger ise 0.126’dir. Bu deger ve

Cizelge 6.74 degerlerine gore ¢izilen kontrol grafigi Sekil 6.72°de verilmistir.

Cizelge 6. 74. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in agrilik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri | UKL | AKL No Veri | UKL | AKL
1 0.250 | 0.226 | 0.027 14 0.114 | 0.242 | 0.011
2 0.105 | 0.226 | 0.027 15 0.067 | 0.241 | 0.011
3 0.107 | 0.241 | 0.011 16 0.092 | 0.255 0
4 0.080 | 0.241 | 0.011 17 0.100 | 0.231 | 0.021
5 0.168 | 0.216 | 0.037 18 0.093 | 0.241 | 0.011
6 0.150 | 0.255 0 19 0.080 | 0.241 | 0.011
7 0.207 | 0.241 | 0.011 20 0.113 | 0.241 | 0.011
8 0.095 | 0.226 | 0.027 21 0.174 | 0.241 | 0.011
9 0.100 | 0.241 | 0.011 22 0.139 | 0.231 | 0.021
10 0.075 | 0.255 0 23 0.122 | 0.231 | 0.021
11 0.123 | 0.231 | 0.021 24 0.150 | 0.255 0
12 0.206 | 0.231 | 0.021 25 0.117 | 0.255 0
13 0.128 | 0.231 | 0.021
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Sekil 6. 72. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

Cizelge 6.74 ve Sekil 6.72 incelendiginde 1 numarali verinin kontrol disinda oldugu
goriilmektedir. Yine agirlik merkezi yontemleri durulagtirma yontemi gibi sayiy1 temsil eden

bir yontemdir. Bu nedenle AKL degerleri negatif olamayacagi i¢in sifir olarak diizeltilmistir.

Diger bir agirlik merkezi yontemi olan ve Denklem (4.19)- (4.21)’de verilen yonteme
gore veriler ve kontrol limitleri hesaplamalart yapildiginda Cizelge 6.75 elde edilmistir.
Ortalama deger 0.125 olarak hesaplanmis ve kontrol grafigi ¢izilmistir. Cizelge 6.75 ve Sekil
6.73 incelendiginde diger yontemlere benzer sekilde 1 numarali verinin kontrol limitleri

disinda oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6. 75. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.250 0.226 0.041 14 0.113 0.241 0.018
2 0.105 0.226 0.043 15 0.067 0.241 0.017
3 0.107 0.241 0.017 16 0.092 0.255 0
4 0.080 0.241 0.017 17 0.100 0.231 0.034
5 0.168 0.215 0.060 18 0.093 0.241 0.017
6 0.150 0.255 0 19 0.080 0.241 0.018
7 0.207 0.241 0.017 20 0.113 0.241 0.018
8 0.095 0.226 0.042 21 0.173 0.241 0.017
9 0.100 0.241 0.018 22 0.139 0.231 0.034
10 0.075 0.255 0 23 0.122 0.231 0.033
11 0.122 0.231 0.034 24 0.150 0.255 0
12 0.206 0.231 0.033 25 0.117 0.255 0
13 0.128 0.231 0.033
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Sekil 6. 73. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

Denklem (4.22)’deki tip indirgeme yontemi mevcut aralik tip-2 bulanik p-kontrol
grafikleri verilerine uygulanmistir. Kontrol limitleri i¢in elde edilen degerler hesaplanmis ve
Cizelge 6.76’da gosterilmistir. Ortalama degere karsilik gelen tip indirgeme degeri ise 0.199
olarak hesaplanmistir. Elde edilen grafik ve Cizelge 6.76 incelendiginde 1 numarali verinin

kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 76. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in tip indirgeme yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.388 0.350 0.041 14 0.184 0.391 0.018
2 0.170 0.366 0.043 15 0.104 0.377 0.017
3 0.168 0.379 0.017 16 0.144 0.400 0

4 0.126 0.379 0.017 17 0.161 0.371 0.034
5 0.272 0.349 0.060 18 0.145 0.373 0.017
6 0.230 0.390 0 19 0.127 0.382 0.018
7 0.325 0.379 0.017 20 0.179 0.381 0.018
8 0.151 0.358 0.042 21 0.272 0.379 0.017
9 0.159 0.384 0.018 22 0.223 0.371 0.034
10 0.115 0.390 0 23 0.190 0.358 0.033
11 0.195 0.368 0.034 24 0.237 0.402 0
12 0.326 0.366 0.033 25 0.183 0.400 0
13 0.202 0.365 0.033
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Sekil 6. 74. Tip indirgeme yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

Son olarak AT2BS’1n agirlik merkezini hesaplamayi saglayan ve Denklem (4.23)’te

verilen formiil ile aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafikleri olusturulmustur. Elde edilen

veriler Cizelge 6.77°de gosterilmistir. Ortalama deger icin agirlik merkezi degeri 0.127

olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.77 degerleri ile elde edilen grafik Sekil 6.75°te

gosterilmistir. Hem grafik hem de ¢izelge incelendiginde 1 numarali verinin kontrol limitleri

disinda oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6. 77. Aralik tip-2 bulanik p-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri | UKL | AKL | No | Veri | UKL | AKL
1 0.250 | 0.225 | 0.027 | 14 | 0.113 | 0.240 | 0.012
2 0.105 | 0.225 | 0.027 | 15 | 0.067 | 0.240 | 0.012
3 0.107 | 0.240 | 0.012 | 16 | 0.092 | 0.254 0
4 0.080 | 0.240 | 0.012 | 17 |0.100 | 0.230 | 0.022
5 0.168 | 0.215 | 0.038 | 18 | 0.093 | 0.240 | 0.012
6 0.150 | 0.254 0 19 | 0.080 | 0.240 | 0.012
7 0.207 | 0.240 | 0.012 | 20 |0.113]0.240 | 0.012
8 0.095 | 0.225 |1 0.027 | 21 |0.173|0.240 | 0.012
9 0.100 | 0.240 | 0.012 | 22 |0.139|0.230 | 0.022
10 0.075 | 0.254 0 23 10.122 | 0.230 | 0.022
11 0.122 | 0.230 | 0.022 | 24 | 0.150 | 0.254 0
12 0.206 | 0.230 | 0.022 | 25 |0.117|0.254 0
13 0.128 | 0.230 | 0.022
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Sekil 6. 75. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik p-kontrol grafigi

6.6.  Aralik Tip-2 Bulanik np-Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri boliimiinde bahsedildigi gibi np-kontrol grafikleri birim sayisinin
sabit oldugu durumlarda islemleri kolaylastirmak i¢in kullanilan kontrol grafikleridir.
Kusurlu sayilarn ile ilgilenen np-kontrol grafikleri i¢in AT2BS kullanilarak sonuglar

degerlendirilecektir.

p-kontrol grafiginde bahsedildigi lizere, bazen gercek hayat verilerinde hatali/hatasiz
ayrimini yapmak zor olabilir. Bu sebeple bulanik kiime teorilerinden yararlanmak

gerekebilir.

Onceki boliimlerde yapildigi gibi ilk once kesin sayilar ile olusturulan np-kontrol
grafikleri ¢izilmis, ardindan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafiklerinin limitlerinin
hesaplanmasi i¢in gereken formiiller verilmis ve son olarak ¢aligma kapsaminda kullanilan

karsilagtirma yontemleri ile aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafikleri elde edilmistir.

Parti sayilar1 sabit ve 100 olan kusurlu sayilar1 Cizelge 6.78’de verilmistir ve bununla
ilgili klasik np-kontrol grafigi Sekil 6.76’daki gibi ¢izilmistir. Kesin veriler i¢in ¢izilen np-
kontrol grafigi incelendiginde 4 ve 15 nolu verilerin kontrol limitleri disinda oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6. 76. Kesin veriler ile olusturulan np-kontrol grafigi

Cizelge 6. 78. np-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri
1 10 6 11 11 9
2 9 7 13 12 8
3 12 8 17 13 10
4 21 9 7 14 14
5 7 10 10 15 1

AT2BSic¢in np-kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikli olarak aralik tip-
2 np-kontrol limitleri belirlenmelidir. Aralik tip-2 np degerinin hesaplanmast i¢in, her bir
partinin p; kusurlu oran1 AT2BS bi¢iminde hesaplanir. Daha sonrasinda tiim p; degerlerinin
ortalamas1 alinir ve n partideki birim sayisi ile ¢arpilarak MC degeri bulunur. Ardindan bu
deger kullanilarak her bir parti grubu igcin UKL ve AKL degerleri hesaplanir. Bu

hesaplamalar1 gosteren Denklem (6.23)-(6.25)’te siralanmstir.

MT;:p = ((nﬁ, nﬁ, n@, nﬁ; min (H1 (Z{’)) , min (HZ (AE’))) , <np_1L, np_ZL, np_é, nE; min (H1 (Zli)) ,

min (HZ(Z;)))>

m U m U m U m U —~ —
([ (ot B2 2220 i (1)), i (1))
) (6.23)

m L m L m L
n Yi=1Pi1 n Yi=1Pi» n % Yi=1Di3
m m m

nx Zﬁ;pﬁt smin (H1(:4?)) , min (Hz(;{%))>
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UKLy, = <nﬂ+3\/n*ﬂ*(1—ﬁ), n@+3\/n*@*(1—§),n@+

3 Jn =7 + (1~ o), o +
\/n*p4 (1— U);min(Hl(;l?)),min(HZ(AT’))>,<np_f+3\/n*p_f*(1—p_i),
ng+3\/n*%*(1—p_§),ng+3\/n*p_§*(1—p_é),np_i+

3+ + (1.~ pF); min (4 (AF)), min (HZ(ZLZ))> (6.24)

AKan = <nﬁ—3\/n*ﬂ*(l—ﬁ), nﬁ—fﬂ\/n*ﬁ*(l—g)mg—

3 Jn <7 + (1~ o). o -
5 <78 + (1= pE)emin (1, min (Hz(zg))) , (p— =3 fuept - (1-pD)
P~ 3 [+ pE = (1 = pE). ok =3 [+ pE + (1 ~ pE), ok~

3\/71 *E* (1 —p_f);min (Hl(ZlE)),min (HAZ?))) (6.25)

Burada aralik tip-2 p-kontrol grafiklerine benzer sekilde (1-p) hesaplamasina ve AKL

icin yapilan ¢ikarma iglemine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu formiiller ve veriler

kullanilarak aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi i¢in elde edilen MCy,,, AK Ly, ve UK Ly
AT2BS su sekildedir;

Mgnp =
((8.067, 10.067,11.4,13.4;0.7,0.7),(9.133,10.533,10.933,12.333; 0.55, 0.55))

AKT,, = ((0.138,1.107,1.794,2.870; 0.7,0.7), (0.644, 1.344, 1.551,2.290; 0.55,0.55))
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UKLy,
= ((15.996,19.026, 21.006, 23.930; 0.7,0.7), (17.622, 19.722, 20.316, 22.376; 0.55,0.55))

6.6.1. Siralama yontemi kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk np-kontrol

grafikleri

AT2BS i¢in kullanilan ve ¢alisma kapsaminda bahsedilen siralama yontemi aralik
tip-2 bulanik np verileri ve kontrol limitleri i¢in uygulanarak Cizelge 6.79 ve Sekil 6.77 elde
edilmistir. Denklem (4.1)’de verilen siralama yontemi ile veriler incelendiginde 4 ve 15
numarali verilerin kontrol limitleri diginda oldugu goriilmektedir. Ayrica hesaplanmis olan
aralik tip-2 yamuk kontrol limitleri i¢in siralama yontemi uygulandiginda MC, AKL ve UKL
degerleri sirasiyla SY1yc_np = 12245, SY1pxp_np = 3.20 Ve SY1lyg_pnp = 412.74

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6. 79. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 118.388 6 129.525 11 87.300
2 87.975 7 178.425 12 69.800
3 140.588 8 318.500 13 107.000
4 545.675 9 54.600 14 220.400
5 47.125 10 96.663 15 0
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Sekil 6. 77. Siralama yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi
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Ikinci siralama ydntemi olan ve Denklem (4.2)’de verilen siralama yontemi mevcut
np-verilerine uygulandiginda Cizelge 6.80 ve Sekil 6.78 elde edilmis ve MC, AKL ve UKL
icin degerleri sirasiyla soyle hesaplanmustir; SY2yc_pn, = 66.03, SY24x;_np = 10.92 ve

SY2k—np = 121.15.

Cizelge 6. 80. Aralik tip-2 bulanik np-verileri igin siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 65.100 6 67.850 11 55.550
2 56.350 7 79.900 12 49.900
3 70.650 8 106.800 13 61.550
4 139.400 9 44.450 14 88.300
5 41.000 10 58.700 15 8.800
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Sekil 6. 78. Siralama yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Sekil 6.78 ve Cizelge 6.80 incelendiginde 4 ve 15 numarali verilerin kontrol limitleri

disinda oldugu goriilmektedir.

6.6.2. Olasihk yontemi kullanilarak olusturulan aralik tip-2 bulamik np-kontrol

grafikleri

Olasilik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafikleri degerleri

Cizelge 6.81 ile Cizelge 6.82 verilmistir ve Sekil 6.79 ile Sekil 6.80 ¢izilmistir.
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Sekil 6. 79. np-kontrol grafiginde UKL icin olasilik grafigi
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Cizelge 6. 81. Aralik tip-2 bulanik verilerin np- degerinin aralik tip-2 bulamk UKL’den

biiyiik olma olasiliklar1
No | AV>PokiY | Ait>Puki: | Pore | No | AY>PokiY | Ait>Pukit | Port
1 0 0 0 9 0 0 0
2 0 0 0 10 0 0 0
3 0 0 0 11 0 0 0
4 0.825 0.934 0.879 | 12 0 0 0
5 0 0 0 13 0 0 0
6 0 0 0 14 0.057 0 0.028
7 0 0 0 15 0 0 0
8 0.175 0.083 0.129
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0.2
0,1
0 - ——————— 00—

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 6.80. np-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi
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Cizelge 6. 82. Aralik tip-2 bulanik AKL’nin aralik tip-2 bulanik np- degerinden biiyiik olma
olasiliklar

No | PAY>PukrY | PAL>PikL: | Port | No | PAY>PukLY | PAS>PukL: | Port

1 0 0 0 9 0 0 0

2 0 0 0 10 0 0 0

3 0 0 0 11 0 0 0

4 0 0 0 12 0 0 0

5 0 0 0 13 0 0 0

6 0 0 0 14 0 0 0

7 0 0 0 15 0.699 0.701 0.7
8 0 0 0

Cizelge 6.81 ve Cizelge 6.82 ile Sekil 6.79 ve Sekil 6.80 incelendiginde UKL’den
0.879 olasilikla biiyiik oldugu goriilen 4 numarali veri kontrol disinda diye sdylenebilirken,
0.7 olasilikla AKL’den kiigiik oldugu goriilen 15 numarali veri de yine kontrol disinda

seklinde tanimlanabilir.

6.6.3. Uzaklhk yontemi kullamlarak olusturulan aralik tip-2 bulamk np-kontrol

grafikleri

Denklem (4.11)’de verilen ve AT2BS i¢in gelistirilen uzaklik yontemi Ek A¢iklama-
E’deki mevcut kusurlu sayis1 verileri i¢in uygulanmistir. Veriler i¢in bulunan uzaklik
degerleri Cizelge 6.83’te verilmistir. Kontrol limitleri i¢in uzaklik yontemi uygulandiginda
degerler; UYpyc_np = 155.73, UYagp—np = 744 Ve UYyg,_np = 304.02 olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 6. 83. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 152 6 160 11 128
2 128 7 192 12 112
3 168 8 264 13 144
4 352 9 96 14 216
5 88 10 136 15 0
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Sekil 6.81. Uzaklik yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Veriler ve limit degerleri dikkate alindiginda elde edilen aralik tip-2 bulanik np-
kontrol grafigi Sekil 6.81°de goriilmekte ve bu degerlere gore 4 ve 15 numarali verilerin

kontrol limitlerinin disinda oldugu sdylenebilmektedir.

6.6.4. Durulastirma yontemleri kullamlarak olusturulan arahk tip-2 bulamk np-

kontrol grafikleri

Bu calisma kapsaminda, karsilastirma yontemi olarak kullanilan durulastirma
yontemleri ile aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafikleri olusturulmustur. Yine benzer sekilde
her veri ve kontrol limitleri i¢in durulagtirilmig deger bulunmus ve grafikler bu bilgiler

dogrultusunda olusturulmustur.

[k kullamlan durulastirma ydntemi Denklem (4.13)’te verilmistir. Bu yonteme gore
aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi i¢in hesaplanan kontrol limitleri; DYy¢_np, = 8.99,
DYykp—np = 1.23 Ve DYy _np = 16.75 olarak hesaplanmigtir. Veriler igin hesaplanan

durulastirilmis degerler ise Cizelge 6.84°te ve Sekil 6.82°de goriilmektedir.
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Sekil 6. 82. Durulastirma yontemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Aralik tip-2 kontrol limitlerinin durulastirilmasi sonucunda degerler; elde edilmistir.
Cizelge 6.84 degerleri ve kontrol limitleri ile aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi Sekil
6.82’deki gibi olusturulmustur. Sekil 6.82 ve Cizelge 6.84 incelendiginde 4 ve 15 numarali

verilerin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 84. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in durulagtirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri
9.319 6 9.763 11 7.650
7.988 7 11.213 12 6.900
9.919 8 14.875 13 8.500

19.838 9 6.300 14 12.325
5.688 10 7.956 15 0.913

gl BN (-

Denklem (4.14)- (4.18)’de verilen agirlik merkezi yaklasimi-1 ile np-kontrol grafigi
olusturuldugunda Cizelge 6.85 elde edilmistir. Bunun yaninda kontrol limit degerleri ise
soyledir; AMY 1yc_pnp = 10.77, AMY 1451 _pnp = 1.47 Ve AMY 1ygy_np = 20.07. Agirlik
merkezi yontemi-1 kullanilarak elde edilen tablo degerleri ve kontrol limiti degerleri ile

Sekil 6.83’te goriilen aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 6.83. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Cizelge 6.85 ve Sekil 6.83 birlikte incelendiginde 4 ve 15 numarali verilerin kontrol

limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 85. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 10.510 6 11.024 | 11 9.021
2 9.009 7 13.013| 12 8.023
3 11.506 8 17508 | 13 |10.021
4 23.052 9 7.012 14 | 14.528
5 6.503 10 9.513 15 1.002

gore veriler ve kontrol limitleri hesaplandiginda veriler Cizelge 6.86’da verilmistir.

Cizelge 6. 86. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

Diger bir agirlik merkezi yontemi olan ve Denklem (4.19)- (4.21)’de verilen yonteme

No Veri No Veri No Veri
1 10.500 6 11.000 11 9.000
2 9.000 7 13.000 12 8.000
3 11.500 8 17.500 13 10.000
4 23.000 9 7.000 14 14.500
5 6.500 10 9.500 15 1.000
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Sekil 6. 84. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Kontrol grafiklerinin agirlik merkezine gore bulunan degerleri ise; AMY2yc_np =
10.73, AMY2 k1 —np = 1.45 Ve AMY 2y _pnp = 20.02 seklinde hesaplanmustir. Cizelge

6.86 ve grafik incelendiginde diger yontemlere benzer sekilde 4 ve 15 numarali verilerin

kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebilir.

Denklem (4.22)’deki tip indirgeme yontemi mevcut aralik tip-2 bulanik np-kontrol

grafikleri verilerine uygulanmistir. Kontrol limitleri i¢in elde edilen degerler TiYMC—np =
17.09, TiYAKL_np =2.31ve TiYUKL—np = 31.88 olarak hesaplanmistir. Veriler ile ilgili tip
indirgeme degerleri ise Cizelge 6.87°de gosterilmektedir. Elde edilen Sekil 6.85 ve Cizelge

6.87 incelendiginde 4 ve 15 numarali verilerin kontrol Ilimitleri disinda oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 6. 87. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in tip indirgeme yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri
16.597 6 17.387 11 14.143
13.935 7 20.172 12 12.690
18.241 8 27.500 13 15.714
37.276 9 10.938 14 23.304
9.967 10 15.130 15 1.545

Ol |W(N (-
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Sekil 6. 85. Tip indirgeme yOntemi ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Son olarak AT2BS’in agirlik merkezini hesaplamay1 saglayan ve Denklem (4.23)
kullanilarak aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafikleri olusturulmustur. Kontrol limitleri ig¢in

yapilan hesaplamalar sonrasinda  AMY3yc_pn, = 10.73, AMY3,x;_np = 1.50 ve
AMY 3k —np = 19.97 degerleri elde edilmistir. Verilerin agirhk merkezi degerleri ise

Cizelge 6.88’de verilmistir. Cizelge 6.88 degerleri ile elde edilen grafik Sekil 6.86’da
gosterilmistir. Hem grafik hem de Cizelge 6.88 incelendiginde 4 ve 15 numarali verilerin

kontrol limitleri disinda oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 6. 88. Aralik tip-2 bulanik np-verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri No Veri No Veri

10.500 6 11.000 11 9.000
9.000 7 13.000 12 8.000
11.500 8 17.500 13 10.000
23.000 9 7.000 14 14.500
6.500 10 9.500 15 1.000

Ol |W(N (-
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Sekil 6. 86. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan aralik tip-2 bulanik np-kontrol grafigi

Dérdiincii boliimde kontrol grafikleri icin kullanilmasi diistiniilen bazi yontemlerden
bahsedilmistir. Aralik tip-2 bulanik kontrol grafiklerinde oldugu gibi, karsilastirma
yontemleri kullanilarak kontrol grafikleri ¢izilmeden 6nce her bir kontrol grafigi tiirli igin
kontrol limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada ¢alismanin 6nemli katkilarindan bir
digeri de niteliksel ve niceliksel kontrol grafikleri icin sezgisel yamuk bulanik sayilar ile
kontrol limitleri belirlenmesidir. Yine AT2BS’a benzer sekilde SBS igin kullanilan
yontemler kontrol limitleri belirlendikten sonra uygulanmistir. Boylece kontrol grafiklerinin

bulaniklastirilma siirecinde bulaniklik miimkiin oldugunca son agsamaya kadar taginmistir.

Eger bir verinin kiimeyi temsil etme ve kiimeyi temsil etmeme durumlari ifade
edilebiliyorsa bu durumda SBS kullanilabilir. Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, bir 6l¢iim
cthazinin dogu Olgmesinin yaninda hatali 6l¢tiigiinii de bildigimiz durumlarda hatali
6l¢timden kaynakli bir iiye olmama durumu s6z konusudur. Bu ve buna benzer nedenlerden

dolay1 hem niceliksel hem de niteliksel kontrol grafikleri i¢in SBS kullanilmistir.
6.7. Sezgisel Bulamk X-R Kontrol Grafikleri
Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere X-R kontrol grafikleri dlgiilebilen veriler

icin cogunlukla tercih edilen kontrol grafiklerinden biridir. Agirlik, uzunluk, ¢ap Sl¢iisii gibi

Olctimler 6l¢iim aletleri ile dlgiilebilir olmasina ragmen c¢esitli nedenlerle 6lgiimlerin kesin
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dogru olacagi sdylenemez. Belirtildigi gibi insanlardan kaynakli hatalarin olabilecegi, 6l¢iim
aletlerinden kaynakli 6l¢iim hatalarinin olusabilecegi ve daha pek ¢ok nedenlerle Slgiimlerin
kesinligi ile ilgili siipheler bulunmaktadir. Bu nedenle X-R kontrol grafikleri icin daha makul

sonuglar elde etmek i¢in bulanik mantik yaklasimi kullanilabilir.

X-R kontrol grafiklerinin kontrol limitleri sezgisel yamuk bulanik sayilar kullanilarak
yeniden olusturulmustur. Bu noktada klasik X-R kontrol grafikleri i¢in kullanilan Denklem
(2.3)-(2.8) sezgisel yamuk bulanik islem operatorleri Denklem (3.5)-(3.8) yardimi ile
Denklem (6.26)-(6.31)’da gosterilmistir.

(=l

MC; = ((E,E, £,d),(@,b,5); uMC)_‘;UMC’_‘> =

(Zﬁla_z Yit b XL, G Zﬁld—l)
) ) ) )
m m m m
SR SPb S G SR (6.26)
1=1 1=1 1=1 =1 . u 7' U -
m ) m ) m ) m ] MCX; MCX
MCR = ((@v E! Gv d_R)v (a,Rv E! Gt d'R); ”-M(;R; UM(;R) =
2?;1‘1Ri Z?;lei Z?;1CRL' Z‘L{Y=L1dRi) (Z?;1a'Ri Z?;1bRi Z?ilcRi Zl{ﬁld,Ri)_ .
((m JHmUne ZEach Zeade) (BEaR RmOn Beach Ry oy, (6.27)

AKLz = ((E — Aydg b — ATy , & — Aybg ,d — Ayag ), (@ — A,dp,b— AR, T —
Asbg,d' — Aya'y ); Myki X Vg X ) (6.28)

c:

Ly = ((T + Ayag b + Aybg ,T + AyTg,d + Aydg ), (a” + Aya's b + Aybg T +
ArTr @ + Aydy )i Wy Ve ) (6.29)

——

ARTy, = ((Ds@, Dsbg, DsTr, Dsdy; ), (Ds@ 'z, Dsbr, DsTr, Dsd r); Hare Vae)  (6.30)

UFKTER = ((D4a—R: D4E, D,cy, D4£i ), (D4E» D4E' D,cg, D4ﬂ)} HokLR; vUKLR) (6.31)
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AT2BS’dan farkli olarak SBS’da p ve v degerlerinin hesaplanmasi farklilik
gostermektedir. X ve R degerleri igin iiye olma ve olmama degerleri aynmi oldugu icin
birbirine esittir, ancak AKL ve UKL degerleri hesaplanirken X ve R degerleri farkl sekilde
hesaplandigindan onlar farklilik gostermektedir. Her bir deger i¢in ayr1 p ve v degerleri

hesaplanmistir. Bunlar Denklem (6.32)-(6.33)’te goriilmektedir.
Mmg = Hpycx = Hyer =1 — (1 —pm)t/m (6.32)
Vg = Upgr = Vpyer = (0'3) T (6.33)

SBS icin verilen hesaplama operatorleri en fazla iki SBS i¢in hesaplama
yapmaktadir. Ancak ortalama veya limit degerleri hesaplayabilmek i¢in 6rneklemdeki tim
SBS’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle p’,, ve v’,, degerleri ise birer seri olarak

hesaplanan degerlerdir ve Denklem (6.34)-(6.35)’teki gibi hesaplanmustir:

Wm = Hm+ Wme1 — M *Wm-1,m = 2,..,mve 'y =y (6.34)
Vi = II21 v (6.39)

Denklemler incelendiginde MC i¢in dnce toplama islemi daha sonra bolme islemi
yapildig1 goriilmektedir. Hem X ve hem de R igin ortalama degerler hesaplandiktan sonra
sirastyla X ve R igin AKL ve UKL’nin iiye olma ve olmama derecelerinin hesaplama

denklemleri Denklem (6.36)-(6.41)’de verilmistir.

Hygrx = Hygx = Pmg + (1 -(1- UM(;)AZ) — Mmg * (1 -(1- uM(;)AZ) (6.36)
VagiX = VigrX = Vmg * (UMC)AZ (6.37)
Woper = 1= (1= i) (6.38)

Ve = (mg) (6.39)
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mgr = 1= (1= o) (6.40)

vker = (V) (6.41)

SBS’daki limit hesaplamalaria bakildiginda MC, AKL ve UKL degerleri igin farkli
n ve v degerleri hesaplanmaktadir. Bu durumda bir geligki olacag: tespit edilmistir. Diger
bir ifade ile aym veriler ile hesaplanan MC degeri icin farkli {iye olma ve iiye olmama
derecesi hesaplanirken, AKL ve UKL degerleri igin farkli iiye olma ve iiye olmama
dereceleri hesaplanmaktadir. Bu durumda SBS i¢in MC ve AKL-UKL hesaplarken ayni iiye
olma ve iiye olmama degerlerine sahip olmalar1 i¢in p ve v degerleri diizenlenmistir. Bu
diizenleme sonucunda yeni sezgisel bulanik MC, AKL ve UKL degerlerinin formiilleri

Denklem (6.42)-(6.47)’de verilmistir.

1y = ((&,5,6,d), (7, 5,5 &) ; min(ny) i mak(v,)) =

(2%21‘1_1 Yiib Yt G 2?;161_1)
)

) ) )

m m m m
A m 6.42)
XiZ,a% Xt b X, G Zﬁ1dll). ; . (
( L Sl 2 2= min(y;) ; mak(v;)
MCR = ((@:E:@:%): (a_,R!EIG!d_’R);min(ui);mak(vi)) =
Mg M M gm Mg T LM L sm
((Zl=;laRl , 21=1],:le1 , 21=;1CR1 ’ZL=T1ndRL) , (Zl=:na Rl’ Zl=rlanl; Zl=‘;lCRl ’Zl=:nd Rl) ; mln(ul) ; mak(vi)> (643)

AKLz = ((c? — Aydg b — Aytr T — Aybg ,d — Ayig ), (@ — A, d'g, b — Aytg, € —

Azby, & =A@y ); min(w) ;mak(v;) ) (6.44)

UKLy = ((c? + A,@g b + Aybg , €+ Ayeg,d + Aydy ), (@ + Aya’g b + Aybg €+

Ayer,d + Aydy ); min(y,) ; mak(v;) ) (6.45)

AKLy = ((D3a_R' D3by, D3¢y, Dydpg; ), (Dsﬂ, D3bg, D5Cg, D3ﬂ); min(ui);mak(vi)) (6.46)
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UKLy = ((Ds@z, Dabr, DaTr, Dadi; ), (Da@’x, Dabg, DaTr, Dad ); min(u;); mak(v,)) (6.47)

Sezgisel yamuk bulanik say1 olarak belirlenen X-R kontrol limitleri ve ¢alisma
kapsamindaki ¢esitli karsilastirma yontemleri kullanilarak kontrol grafikleri ¢izilmistir.
AT2BSI’da oldugu gibi SBS’da da karsilagtirma yapabilmek i¢in oncelikle kesin veriler

kullanilarak kontrol grafikleri ¢izilmistir.

Her biri 5 birim igeren 20 adet gozlem ile ilgili kesin veriler Cizelge 6.89 ve Cizelge

6.90’da verilmistir. Ardindan Sekil 6.87 Minitab programi yardimiyla ¢izilmistir.

Cizelge 6. 89. X i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 111.72 6 122.46 11 124.68 16 116.7
2 111.84 7 118.14 12 88.02 17 121.02
3 114.12 8 106.44 13 117.9 18 109.86
4 113.28 9 119.1 14 111.72 19 116.52
5 146.46 10 110.46 15 115.32 20 112.62

Cizelge 6. 90. R i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 33 6 9.6 11 17.7 16 39.6
2 36.3 7 23.4 12 27.3 17 32.7
3 34.2 8 30.3 13 24.3 18 27
4 38.4 9 30 14 41.4 19 45.9
5 26.4 10 29.7 15 38.7 20 38.7

Sekil 6.87 incelendiginde zaman siirecte degiskenlik yoniiyle herhangi bir
uygunsuzluk yokken, ortalamalar grafigi siirecin 5. ve 12. 6rnek i¢in kontrol limitleri disinda

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. 87. Kesin veriler i¢in X-R kontrol grafigi

UQ=13343
2.11511

LCL=87.41

Ud=6604

Re31.23

LC=0
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Kesin veriler kullanilarak rassal olarak SBS tiiretilmistir. SBS i¢in kontrol grafikleri

cizilmeden Once sezgisel bulanik kontrol limitleri Denklem (6.42)-(6.47) kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmistir. 5 birimlik 6rnek alindigi icin Az: 0.577; D3: 0 ve D4: 2.115

seklinde alinmistir.

Burada R degerinin hesaplanmasi igin her birimin kendi i¢inde enbiiyiik ve enkiigiik

degerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in R degerleri hesaplanmadan 6nce DY kullanilmig ve

sayilarin enbiiyiik ve enkiiclik olanlar1 kendi icerisinde SBS olarak ¢ikarilmistir.

MCz =

((114.50, 115.15,115,46,116.12),(114.18,115.15,115.46, 116.44); 0.59; 0.32)

MCr = ((27.78,29.17,29.68,31.08), (27.04,29.17, 29.68,31.81); 0.59,0.32))

AKLg = ((96.56, 98.02,98.63,100.09), (95.82,98.02,98.63,100.83); 0.59; 0.32)

UKLz =

((130.53, 131.99,132.59,134.05), (129.78,131.99, 132.59, 134.79); 0.59; 0.32)

AKLg = ((0,0,0,0;),(0,0,0,0); 0.59; 0.32)
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UKLy = ((58.75, 61.71,62.78,65.73),(57.20,61.71,62.78, 67.29); 0.59, 0.32)

6.7.1. Siralama yéntemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk X-R kontrol

grafikleri

Denklem (4.3)’te bahsedilen yontem olan siralama yontemi sezgisel yamuk bulanik
say1 olarak tanimlanan beser birimlik 20 veri i¢in uygulanmis ve hem X hem de R i¢in

degerler Cizelge 6.91 ve Cizelge 6.92’te verilmistir.

Cizelge 6.91 ve Cizelge 6.92°de verilen veriler ve hesaplanan kontrol limitleri i¢in
belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri elde edilmistir ve Sekil 6.88 ve Sekil

6.89’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 88. Siralama ydntemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi

Cizelge 6. 91. Sezgisel bulanik X verileri igin siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 12538.26 | 6 15087.02 |11 15571.82| 16 13666.65
2 12559.52 |7 14080.01 |12 7759.71 |17 14700.23
3 13090.10|8 11395.43 |13 13940.99 |18 12138.37
4 12894.04 |9 14286.05| 14 12522.60| 19 13637.42
5 21490.68 | 10 12257.12 |15 13362.05|20 12797.66
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Sekil 6. 89. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Cizelge 6. 92. Sezgisel bulanik R verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 1154.16 |6 91.59 11 203.46 |16 1584.31
2 1336.47 |7 603.99 |12 807.56 |17 585.28
3 1193.75 |8 638.44 |13 21751 |18 734.52
4 1479.23 |9 907.34 |14 1502.59 |19 2169.55
5 708.88 |10 757.35 |15 1313.54 |20 1506.62

Kontrol limitleri igin hesaplanan siralama degerleri ise su sekilde SY1yc_x =
13369.16,  SY1yc_gr =884.81, SYlyk,—x =9730.61, SYlyg,_x = 17584.41,
SY1pkr—r = 0ve SY 1k, _r = 3913.90 hesaplanmastir.

Kullanilan siralama yontemi ile degisim araligi grafigi ile ilgili herhangi bir limit dis1
durum gozlenmezken ortalamalar grafigi yoniiyle 5. ve 12. verilerin kontrol disinda oldugu

gbzlenmektedir.

Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in kullanilan ikinci siralama yontemi i¢in yukarida
bahsedilen tiim adimlar sirasiyla gerceklestirilmis ve Denklem (4.4) kullanilmistir. Bu

yontem ile elde edilen veriler Cizelge 6.93 ve Cizelge 6.94’te verilmistir.

Kontrol limitleri igin hesaplanan siralama degerleri ise su sekilde; SY2yc_x =

693.9, SY2yc_p = 178.11, SY24;_5 = 59143, SY2y,_x = 795.21, SY2y;_p = 2.54
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ve SY2ik.—r = 373.87 hesaplanmistir. Cizelgelerde verilen veriler ve hesaplanan kontrol

limitleri i¢in belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri elde edilmistir ve Sekil 6.90

ve Sekil 6.91°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 93. Sezgisel bulanik X verileri i¢in siralama ydntemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 672.00 6 737.33 11 748.85 16 701.69
2 672.81 7 712.25 12 528.82 17 727.73
3 686.70 8 640.72 13 708.68 18 661.44
4 681.46 9 71751 14 671.83 19 700.99
5 879.91 10 664.63 15 693.90 20 678.93

Cizelge 6. 94. Sezgisel bulanik R verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 203.48 6 57.51 11 85.42 16 238.27
2 219.21 7 147.14 12 170.14 17 145.04
3 206.97 8 151.39 13 88.17 18 162.32
4 230.08 9 180.63 14 232.57 19 279.42
5 159.40 10 165.28 15 217.29 20 232.62
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Sekil 6. 90. Siralama ydntemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 91. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Kullanilan siralama yontemi-2’ye gore degisim aralig1 grafigi ile ilgili herhangi bir
limit dis1 durum gozlenmezken ortalamalar grafigi yoniiyle 5. ve 12. verilerin kontrol disinda

oldugu gozlenmektedir.
6.7.2. Olasihk yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamik X-R kontrol grafikleri

Bir diger karsilastirma yontemi olarak olasilik yontemi kullanilmistir. Bu yontem
sayesinde karar verme daha esnek olabilmektedir. Belirli bir olasilik degerinin tlizerinde
oldugu zaman siiregteki veriler i¢in kontrol limitleri disindadir seklinde yorumlanirken, daha
diisiik olasilik degerine sahip olanlar i¢in ise “tercihen kontrol disinda” denilebilir. Benzer
sekilde diisiik olasilik degeri ile veriler kontrol altindadir derken, biraz daha yiiksek olan

degerlere “tercihen kontrol i¢cinde” denilebilir.

Olasilik yonteminin anlatildigi 6nceki boliimde karar semasi da verilmistir. Bu
formiiller SBS’da, AT2BS’da oldugu gibi, kontrol limitleri ile veriler arasinda
uygulanmistir. Bu asamada olasilik hesaplamasi limitlerin disinda olma olasiligim
hesaplamaktadir. Baska bir ifade ile, verilerin UKL den biiyiik olma olasilig1 ve AKL’nin

veriden biiylik olma olasilig1 hesaplanarak karar verilir.
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Denklem (4.8)- (4.10) ile sezgisel bulanik X-R kontrol grafikleri icin limit disinda
olma olasiliklar1 Cizelge 6.95-Cizelge 6.99 verilmistir. Cizelgelerdeki degerler kullanilarak
cizilen grafikler ise Sekil 6.92-Sekil 6.95’te verilmistir.

Cizelge 6. 95. Sezgisel bulanik X degerinin sezgisel bulanik UKL’den biiyiikk olma
olasiliklar

No PAY>PiykY PA“>Puki-
11
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17
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19
20

No PAY>PukY PAiL>PukLt
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Cizelge 6. 96. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik X degerinden biiyiik olma
olasiliklar

No PakLY>PAiY) PakL->PAib)
0 0

No PakitU>PAiY) PakL->PAib)
11 0
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Ol |N|OO|O]|DIWIN|F
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O|lO|O|0O|0O|O|O|O |-
O|lO|O|0O|0O|OCO|O|O | |O

=
o

Sekiller ve gizelgeler incelendiginde R degerleri ile ilgili UKL ve AKL nin disinda
olma olasiliklart “0” olarak goriilmektedir. Diger bir ifade ile R kontrol grafigi yoniiyle
herhangi bir kontrol disi durum gozlenmemektedir. Bunun yaninda sekil ve cizelgeler

incelendiginde 5. verinin UKL’ nin iizerinde oldugunu ve 12. verinin AKL’nin altinda
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oldugunu gosteren olasilik degeri “17dir. X degerleri i¢in bu iki verinin kontrol disinda

oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. 92. UKL ye gore sezgisel bulanik X olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6. 93. AKL ye gore sezgisel bulanik X olasilik degerleri grafigi

Cizelge 6. 97. Sezgisel bulamk R degerinin sezgisel bulanik UKL’den biiyiik olma
olasiliklar

No P(AU>PikiV) P(A>Pikil) No P(AU>PikiV) P(A->Pikib)
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20
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Cizelge 6. 98. Sezgisel bulanik AKL’ nin sezgisel bulanik R degerinden biiyiik olma
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olasiliklari

No P(PakLY>AiY) P(PakL>AiY) P [ No P(PakLY>AiY) P(PakL->Ait) P
1 0 0 0 11 0 0 0
2 0 0 0 12 0 0 0
3 0 0 0 13 0 0 0
4 0 0 0 14 0 0 0
5 0 0 0 15 0 0 0
6 0 0 0 16 0 0 0
7 0 0 0 17 0 0 0
8 0 0 0 18 0 0 0
9 0 0 0 19 0 0 0
10 0 0 0 20 0 0 0
1
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Sekil 6. 94. UKL ye gore sezgisel bulanik R olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6.95. AKL’ye gore sezgisel bulanik R olasilik degerleri grafigi
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Olasilik yonteminin diger yontemlerden bir diger farki da gorsel olarak kontrol
grafiklerini andirmayan bir sonu¢ ¢ikarmasidir. Bu yonii ile diger yontemlere nazaran ve
karsilastirma yoniiyle zayif kalmaktadir. Ancak dnce de belirtildigi gibi, her ne kadar bu

ornek i¢in fark edilmese de, “tercihen” ifadesi farkli olasilik sinirlari i¢in kullanilabilir.

6.7.3. Uzaklik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulanmik X-R kontrol grafikleri

Uzaklik yonteminin sezgisel bulanik kontrol grafikleri i¢in kullanilmasi farkli
yaklagimlardan biridir. Burada hem veriler hem de kontrol limitlerinin belirli bir noktaya
uzaklig1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise AKL’den daha yakin veya UKL’den daha
uzak degerlerin limitler disinda olacagi diistiniilmiistiir. Bu diisiince ¢ergcevesinde Denklem

(4.12) Ek Aciklama-F’de verilen &rnek igin X-R kontrol grafikleri ¢izilmistir.

X kontrol limitleri icin uzaklik degerleri; UY,— = 182893 , UY,7—< =

MG-X AKL-X
1557.23, UYgriox = 2100.63, ve R kontrol limitleri i¢in uzaklik degerlert; UYM’(;‘—'R =
454.88, UY yg=p = —16, UY 57z = 979.91. Cizelgeler 6.99 ve Cizelge 6.100 ile Sekil

6.96 ve Sekil 6.97 incelendiginde R degisim aralig1 icin herhangi bir limit disi durum
goriilmezken X kontrol grafikleri incelendiginde 5. ve 12. verilerin kontrol limitleri disinda

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6. 99. Sezgisel bulanik X verileri igin uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 1769.6 6 1942.4 11 1975.52 16 1848.8
2 1770.56 7 1875.68 12 1387.52 17 1918.4
3 1808.96 8 1686.08 13 1867.52 18 1740.32
4 1795.04 9 1889.6 14 1768.64 19 1846.4
5 2323.52 10 1749.44 15 1827.2 20 1787.36

Cizelge 6. 100. Sezgisel bulanik R verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 521.6 6 130.4 11 207.2 16 615.2
2 562.4 7 370.4 12 432.8 17 365.6
3 531.2 8 382.4 13 214.4 18 411.2
4 593.6 9 459.2 14 598.4 19 723.2
5 404 10 418.4 15 557.6 20 598.4
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Sekil 6. 96. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik X igin kontrol grafigi
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Sekil 6. 97. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik R i¢in kontrol grafigi

6.7.4. Durulastirma yontemleri kullamlarak olusturulan sezgisel bulamk X-R kontrol

grafikleri

Durulastirma ve tip indirgeme yontemleri bir diger karsilagtirma yontemidir ve en
cok kullanilan yontemlerdendir. Calisma kapsaminda kullanilan durulagtirma yontemleri

strastyla uygulanmistir.

Denklem (4.24) Ek Agiklama-F’de mevcut sezgisel bulanik verilere uygulandiginda
Cizelge 6.101 ve Cizelge 6.102 ve Sekil 6.98 ve Sekil 6.99 elde edilmistir. Verilerden elde

edilen kontrol limitlerinin durulastirilmis degerleri X kontrol grafikleri igin; DYM’(;TX =

94.26 , DY ji7=5 = 80.38, DY j—¢ = 108.15, ve R Kkontrol grafikleri i¢in; DY \e=g =



163

okizr = 20.88°dir. X kontrol grafigi icin 5, 6, 7, 9 ve 12. verilerin

kontrol limitleri disinda oldugu ancak R kontrol grafigi yoniiyle herhangi bir limit dis1

degerin olmadig1 sOylenebilir.

Cizelge 6. 101. Sezgisel bulanik X verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 97.65 6 113.83 11 101.75 16 99.65
2 101.61 7 109.95 12 76.32 17 102.16
3 97.24 8 92.55 13 100.36 18 99.34
4 97.63 9 110.17 14 96.48 19 102.43
5 128.31 10 96.27 15 103.10 20 103.41

Cizelge 6. 102. Sezgisel bulanik R verileri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 29.40 6 8.51 11 11.40 16 33.73
2 32.90 7 22.46 12 24.40 17 20.15
3 29.16 38 21.66 13 12.28 18 24.16
4 32.86 9 27.47 14 33.22 19 40.66
5 23.03 10 23.69 15 32.09 20 35.23
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Sekil 6. 98. Durulastirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 99. Durulagtirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Denklem (4.25)- (4.27)’de verilen agirlik merkezi yontemi SBS’a uygulanmustir ve
Cizelge 6.104 ve Cizelge 6.105 elde edilmis, ardindan Sekil 6.100 ve Sekil 6.101°de
grafikler c¢izilmistir. Veriler i¢in hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;

AMY1,—% = 11531, AMY1,7;=9834, AMYly-—,=13230 ve R icin

AMYlMC o = 29.44, AMY1,0=5 = 0, AMY1 — = 62.26dir.

UKL-R

Cizelge 6. 103. Sezgisel bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 111.60 |6 122.41 |11 124.47 |16 116.55
2 111.66 |7 118.24 |12 87.73 |17 120.90
3 114.06 |8 106.38 |13 117.73 |18 109.77
4 113.19 |9 119.11 |14 111.55 |19 116.40
5 146.22 |10 110.34 |15 115.20 | 20 112.72

Cizelge 6. 104. Sezgisel bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 33.60 |6 916 |11 13.96 |16 39.46
2 36.16 |7 2417 |12 28.07 |17 23.86
3 3420 |8 2490 |13 14.41 |18 26.72
4 38.10 |9 29.72 |14 3841 |19 46.21
5 26.25 |10 27.15 |15 35.86 |20 38.42
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Sekil 6. 100. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
R degisim arali1 i¢in agirlik merkezi yontemi-1 kullanilarak olusturulan kontrol
grafiginde limit disinda bir durumun gézlenmemesine ragmen X ortalamalar igin agirlik

merkezi yontemi kullanilarak olusturulan kontrol grafiginde 5. ve 12. verinin kontrol

limitleri disina ¢iktig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6. 101. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Denklem (4.28)- (4.30)’a gore veriler ve limit degerleri hesaplanmistir. Bu

hesaplamaya gore yine tek bir say1 degeri verilmis ve veriler kontrol altinda veya disinda
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diye nitelendirilmistir. Mevcut veriler i¢in agirlik merkezi yontemi-2 X ve R degerlerine

uygulandiginda Cizelge 6.106 ve Cizelge 6.107 elde edilmistir.

Cizelge 6. 105. Sezgisel bulanik X verileri icin agirlik merkezi yontemi-2 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 11160 |6 122.40 |11 124.47 |16 116.55

2 111.66 |7 118.23 |12 87.72 17 120.90

3 114.06 |8 106.38 |13 117.72 |18 109.77

4 113.19 |9 119.10 |14 11154 |19 116.40

5 146.22 |10 110.34 |15 11520 |20 112.71
Cizelge 6. 106. Sezgisel bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 33.60 |6 9.15 11 13.95 |16 39.45

2 36.15 |7 2415 |12 28.05 |17 23.85

3 3420 |8 2490 |13 1440 |18 26.70

4 38.10 |9 29.70 |14 38.40 |19 46.20

5 26.25 |10 27.15 |15 35.85 |20 38.40

Agirlik merkezi yontemi-2 ile hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;

AMY2 re—g = 11531, AMY2,;7—5 = 98.33, AMY2y;7—p = 132.29 ve

AMY2y50=p = 29.43, AMY2,g=p = 0, AMY?2

UKL-R

kullanilarak Sekil 6.102 ve Sekil 6.103’teki kontrol grafikleri ¢izilmisitir.
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TR AAVAS
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V‘O

R igin;

= 62.24°dir. Bu degerler ve veriler

Sekil 6. 102. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 103. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde R degerleri i¢in herhangi

kontrol dis1 bir durum goriilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 5. ve 12. verinin kontrol

limitleri disinda oldugu goriilmektedir

Gelistirilen diger agirlik merkezi yontemi-3 onceki boliimde Denklem (4.31) olarak

bahsedilmistir. Bu denklem mevcut veriler ve kontrol limitleri i¢in uygulanmis ve Cizelge

6.108 ve Cizelge 6.109 degerleri ile Sekil 6.104 ve Sekil 6.105 grafikleri elde edilmistir.

Cizelge 6. 107. Sezgisel bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 171.12 |6 19356 |11 191.12 |16 179.75

2 175.66 |7 186.28 |12 137.51 |17 187.48

3 17554 |8 164.60 |13 18451 |18 171.43

4 174.08 |9 189.16 |14 175.71 |19 179.96

5 227.56 |10 168.10 |15 180.09 |20 177.50
Cizelge 6. 108. Sezgisel bulanik R verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri

1 5152 |6 1447 |11 2142 |16 60.84

2 56.87 |7 38.05 |12 4397 |17 36.98

3 52.63 |8 38.53 |13 2257 |18 41.70

4 58.60 |9 4717 |14 60.49 |19 71.43

5 40.85 |10 4136 |15 56.04 |20 60.47
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Agirhk merkezi yontemi-3 ile hesaplanan kontrol limiti degerleri X igin;
AMY3 =3 = 177.05, AMY3, 7= = 150.97, AMY3;;7=5 = 203.12 ve R igin;

AMY3 e = 45.19, AMY3 = = 0, AMY3 . = 95.57dir.

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00

140,00 V

120,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 104. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulamk X kontrol grafigi
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 105. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik R kontrol grafigi

Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde R degerleri i¢in herhangi
kontrol dis1 bir durum gériilmemektedir, ancak X degerleri i¢in 5. ve 12. verinin kontrol

limitleri disinda oldugu goriilmektedir.
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6.8.  Sezgisel Bulamk X-s Kontrol Grafikleri

X-s kontrol grafikleri dlciilebilen veriler i¢in tercih edilen diger kontrol grafikleridir.
Agirlik, uzunluk, cap 6lgiisii vb olgiimler 6lgiim aletleri ile 6l¢iilebilir olmasina ragmen
cesitli nedenlerle 6l¢iimlerin kesin dogru olacag: garanti edilemez. insanlarm yapmis oldugu
Olctimler icin hatalarin olabilecegi, Ol¢lim aletlerinden kaynakli O6l¢lim hatalarinin
olusabilecegi ve daha pek cok nedenlerle Olgiimlerin kesinligi ile ilgili siipheler
bulunmaktadir. Bu nedenle X-s kontrol grafikleri icin daha gercek sonuglara yakin degerler

elde etmek i¢in bulanik mantik yaklasimi kullanilabilir.

X-s kontrol grafiklerinin kontrol limitleri sezgisel yamuk bulanik sayilar kullanilarak
yeniden olusturulmustur. Bu noktada klasik kontrol grafikleri i¢in kullanilan Denklem
(2.10)-(2.15) sezgisel yamuk bulanik islem operatorleri yardimi ile Denklem (6.47)-
(6.52)’ye doniistiiriilmiistiir.

WCx = ((@.5,6,d), (7,56 @); g vy ) =
(2?571 it b T2 G E?Qd_l)
m ' m ' m ' m ’
— _ — A7
(Z;La't it b X2, G 2?;1‘1'1). Vs (6:47)
m ) m ) m ) m ) HMCX' MCX
MCs = ((Sa' SprSerSa)s (Sa'» SprSer Sa)s HMCSiUM(;S) =
Yit1Sai Yim1Shi Yie1Sci Yie1Sdi\ [TiciSa’i YeeiShi LieqSci SeeiSdi | )
(B H Moo o) (M Mo s Bt i) (640
A ((a—A3ds,b Aty , € — Ashy,d — Asa; ), (@ — Asdy, b —
AsTy = Asby, @ = A3y )i Wy Vg ) (6.49)

UKLg = ((cT + As@; b + Ashy €+ A5Gy, d + Agdy ), (@ + Aza’s, b+ Ashy T +

AsTy @ + Agdy ); Wy Vi, ) (6.50)

AKLs = ((33%’335_19:3352’3355),(Bss_a’; B35p, B35¢, B3S4); Wakiss VAKLS) (6.51)
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UKLs = ((B4S_a» B,5p, B45¢, B4Sq; ), (BySq, BaSp, B4Sc, B4Sq); Wakis; VAKLS) (6.52)

X i¢in limit hesaplamalar1 X-R grafiklerine benzer bir hesaplama yapilmistir. Sadece
A2 olarak kullanilan tablo degeri A3 olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Buna karsin
standart sapma hesaplamas1 AT2BS’da oldugu gibi kolay hesaplanamamaktadir. AT2BS’da
oldugu gibi sezgisel bulanik sayilarda da c¢ikarma islemi, en kiigiik degerli referans
noktasindan en biiyiik degere sahip referans noktasinin ¢ikarilmasi ve en biiyiik degerli
referans noktasindan en kiiciik degere sahip referans noktasinin ¢ikarilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Tepe noktas1 degerleri ise daha dar bir aralikta sapma gostermektedir. Varyans
hesaplamasinda tiim bu sapmalarin kareleri alindiginda aradaki sapma degerleri daha da
artmaktadir. Bu durumda hesaplanan standart sapma degerleri sezgisel bulanik say1
Ozelligini tasimamaktadir. Kahraman ve Kabak tarafindan tip-1 bulanik sayilar i¢in varyans

ve standart sapma hesaplamalar1 Denklem (6.10)’da verilmistir (Kahraman ve Kabak, 2016).

Gelistirilen bu yaklasim calisma kapsaminda SBS’a uyarlanmak istenmistir. Cok
cesitli SBS ile yapilan hesaplamalar sonucunda bu yaklagim ile elde edilen sayilarin
bazilarinin sezgisel bulanik say1 dzelliklerini gostermedigi goriilmiistiir. Ornegin, en kiigiik
referans noktalar1 arasindaki sapmalar(kendi iglerinde) biiyiik olabilirken, tepe noktalar
olarak ifade edilen noktalar ¢ok kiiciik sapmalar gostermis olabilir. Bu durumda elde edilen

standart sapma degerleri sezgisel bulanik say1 seklinde ifade edilemeyecektir.

Standart sapma hesaplamasinda buna benzer bir durum ile karsilasmamak adina,
hesaplanan standart sapmalar kendi igerisinden sezgisel bulanik sayir olacak sekilde

diizenlenmistir.

Ortalama standart sapma degeri hesaplandiktan sonra AKL ve UKL degerleri R
kontrol limitlerine benzer sekilde hesaplanmistir. Sadece D3 ve D4 yerine B3 ve B4 tablo

degerleri kullanilmistir.

Sezgisel bulanik X- R kontrol grafiklerinde oldugu gibi bu limitlerde de p ve v
degerlerinin hesaplanmasi farklilik gdstermektedir. X ve s degerleri icin {iye olma ve olmama
degerleri de farklilik gdstermektedir. Denklemler incelendiginde MC icin once toplama

islemi daha sonra sabit bir say1 ile carpma islemi yapildigr goriilmektedir. Standart sapma
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hesaplamalarinda ise sirasiyla ¢ikarma, ¢arpma, toplama ve sabit say1 ile carpma islemleri
oldugu icin bu islemler u ve v degerlerini degistirmektedir. AKL ve UKL degerlerinin

hesaplanmasinda da bu degerler kullanilacaktir.

Mg = Hyex = 1= (1 — pwp)™/™ (6.53)
Mugs = 1 — (1 —wy)/m=v (6.54)
Ung = Vyex = (W)™ (6.55)
vyes = (V') /MY (6.56)

SBS i¢in verilen hesaplama operatorleri en fazla iki SBS i¢in hesaplama
yapmaktadir. Ancak ortalama veya limit degerleri hesaplayabilmek i¢in 6rneklemdeki tiim
SBS’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle p',,, v, 1's Ve v's degerleri ise birer seri olarak

hesaplanan degerlerdir ve su sekilde hesaplanmustir:

Wm = Hm+ Wme1 — M *Wm-1,m = 2,..,mve 'y =y (6.57)

Vo = [T v, (6.58)

, 2 , , 2
We = (s + M — Ms * Mare)” + (Wso1 + Mg — Wso1 * Hg) — (Ms + Harg — K *

2 ., , 2 ,
Mag) * (W1 + Hug — Wt * Hug) S = 2, ., mve Wy = 1y (6.59)
Vs =12 (2 % v * Upg — V% * vMCZ) (6.60)

Hem X ve hem de s i¢in ortalama degerler hesaplandiktan sonra sirasiyla X ve s i¢in
AKL ve UKL igin iiye olma ve olmama degerlerinin hesaplama denklemleri Denklem

(6.61)-(6.66)’daki gibi siralanmustir.

MagrX = Mygrx = Hme + (1 -(1- HMCS)A3) — Kmg * (1 -(1- ”MCS)A3) (6.61)
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Ve = Vyex = vwg * (vmge) (6.62)
ks = 1= (1= pyes) (6.63)
vaks = (hgs) (6.64)
mogrs = 1= (1= yges) (6.65)
Vi = (Hugs) (6.66)

Sezgisel bulanik X ve R kontrol grafiklerinde oldugu gibi X ve s grafiklerinde de p
ve v degerleri farklilik gostermektedir. Bu durumda SBS icin MC ve AKL-UKL hesaplarken
aynt liye olma ve iiye olmama degerlerine sahip olmalari adina p ve v degerleri
diizenlenmistir. Bu diizenleme sonucunda yeni sezgisel bulanik MC, AKL ve UKL

degerlerinin formiilleri Denklem (6.67)- (6.72)’de verilmistir.

MCx = ((E,E, ¢d),(a,b¢d); min(ui);mak(vi)) =
( i21@ Yit b Xt G Z’iﬁld—l)
m ' m ' m ’ m !
m == vm & vm =~ vm - (6.67)
Yioia'y Yicab, Yt 0 Yi.d .
(Bmate 2=l 2mif 2200 min(y,) ; mak(v;)
MG, = ((Sa'sblsc'sd)’ (Sa» Spr Ser Sq7); min(y;) ; mak (v;) ) =
((Z?{;Sai ’Z‘L{Z";Sbi’ Z?;‘,:LSCL" Z?;;Lsdi) ) (Zﬁ:nsa'i’ Z?;;lsbi ) Z?;‘r:Lsci , Zﬁ:nsd'i) : min(u) ; mak(vi)> (668)
ARLz = (((T — Asdy b — AsTr T — Asbg ,d — Asag ), (@ —
Asd’r b — AsTq & — Ashg ,d’ — Asa’g ); min(ui):mak(vi)) (6.69)

UKLz = ((c? + As@g b + Asbg €+ AyTr ,d + Asdy ), (@ + Asa@g b + Ashy T+

AsTr, @ + Agdy); min(u); mak(@) ) (6.70)
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AKLg = ((B3S4, B3Sp, B3S¢, B35g; ), (B3Sq, BaSp, B3Sg, B3S¢); min(y;) ; mak(v;)) (6.71)

UKL; = ((BaSa BaSh BaSe, BiSa ), (BiSar, BaSh, BaSe B4Sq); min(iy) ; mak (vy)) (6.72)

Sezgisel bulanik X-R kontrol grafikleri i¢in kullanilan veriler sezgisel bulanik X-s
kontrol grafikleri olusturmak i¢in de kullanilmistir. Kesin veriler de ayn1 olup Cizelge 6.110
ve Cizelge 6.111°de verilmis ve kontrol grafikleri ¢izilmistir. Cizilen kontrol grafikleri Sekil

6.106’da gosterilmistir.

5

W0
Ud=13384
= '_F_ﬂ-—_.t/ \/hv//\\ /’"‘Hr_r" fﬂ\vf"w X=11542
W00 v LOL=0655
1 3 5 ¥ 9 il 13 15 v h:
30
M =2697
20
A A M /\ S-1201
=12
0 \// W —
0 LCOL=0

1 3 5 T 9 T 13 15 i -]

Sekil 6. 106. Kesin veriler i¢in X-s kontrol grafigi

Cizelge 6. 109. X igin kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 111.72 6 122.46 11 124.68 16 116.7
2 111.84 7 118.14 12 88.02 17 121.02
3 114.12 8 106.44 13 117.9 18 109.86
4 113.28 9 119.1 14 111.72 19 116.52
5 146.46 10 110.46 15 115.32 20 112.62
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Cizelge 6. 110. s icin kesin veriler

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 13.02 6 4.02 11 7.45 16 17.03
2 14.09 7 9.15 12 11.10 17 12.31
3 13.03 8 14.25 13 8.84 18 11.01
4 14.71 9 12.56 14 19.68 19 19.43
5 10.24 10 12.46 15 17.86 20 15.98

Aym1 veriler i¢in X-R kontrol grafiklerine benzer sekilde sapma yéniiyle kontrol dis

bir durum gdzlenmezken X grafiginde 5. ve 12. veriler kontrol disindadir.

Sezgisel bulanik veriler kullanilarak X-s grafikleri igin limit degerleri hesaplanmistir.

5 birimlik 6rnek alindigi i¢in Az= 1.427; Bz= 0 ve B4= 2,089 seklinde alinmistir.

MCx
= ((114.50,115.15,115.46,116.12), (114.18,115.15, 115.46, 116.44); 0.59; 0.32)

MG, = ((12.74,12.84,13.00,13.10), (12.64, 12.84, 13.00, 13.20); 0.59; 0.32)

AKLy = ((95.81,96.60,97.14,97.94), (95.35, 96.60, 97.14, 98.39); 0.59; 0.32)

UKLy
= ((132.68,133.47,134.02, 134.81), (132.22,133.47, 134.02, 135.27); 0.59; 0.32)

AKL, = ((0,0,0,0),(0,0,0,0); 0.59; 0.32)

UKL, = ((26.62,26.82,27.16,27.36), (26.41, 26.82, 27.16, 27.56); 0.59, 0.32)
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6.8.1. Siralama yontemi kullamlarak olusturulan sezgisel bulamk X-s kontrol

grafikleri

Denklem (4.2)’de verilen siralama yontemi sezgisel yamuk bulanik say1 olarak
tanimlanan beser birimlik 20 veri i¢in uygulanmis ve hem X hem de s igin degerler Cizelge

6.112 ve Cizelge 6.113’te verilmistir.

Cizelge 6. 111. Sezgisel bulanik X verileri igin siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 12538.26 | 6 15087.02 | 11 15571.82 |16 13666.65
2 12559.52 |7 14080.01 |12 7759.711 |17 14700.23
3 13090.1 |8 11395.43 |13 13940.99 |18 12138.37
4 12894.04 |9 14286.05 | 14 12522.6 |19 13637.42
5 21490.68 | 10 12257.12 |15 13362.05 | 20 12797.66

Cizelge 6. 112. Sezgisel bulanik s verileri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 181.73 |6 19.49 11 61.31 16 302.66
2 208.85 |7 9468 |12 13453 |17 161.70
3 178.67 |8 211.72 |13 85.41 |18 127.34
4 225.06 |9 168.16 |14 404.16 |19 393.86
5 111.68 |10 163.55 |15 331.95 |20 266.00

Kontrol limitleri igin hesaplanan siralama degerleri ise su sekilde SY1yc_x =
13369.16,  SY1yc_s = 175.11,  SY1,k;_x = 9445.74,  SY1lyg,_x = 17972.33,

SY1pkr—s =0 ve SY1lykr_g = 745.51 hesaplanmistir. Cizelgelerde verilen veriler ve
hesaplanan kontrol limitleri i¢in belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri Sekil

6.107 ve Sekil 6.108’de gosterilmistir.

Siralama yontemine gore olusturulan kontrol grafiklerine bakildiginda sapmalar i¢in
herhangi bir kontrol dist durum goriilmemekle birlikte ortalamalar grafiginde 5. ve 12.

verilerin kontrol disinda oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6. 107. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 108. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik s kontrol grafigi

Denklem (4.4)’te verilen siralama yontemi-2 ile elde edilen veriler Cizelge 6.114 ve
Cizelge 6.115°de verilmistir. Kontrol limitleri i¢in hesaplanan siralama degerleri ise su
sekilde; SY2yc_x = 693.90, SY2yc_s =79.94, SY2uk,_x = 583.13, SY2yk,_x =
804.36, SY2 ks = 2.54 ve SY2yk._g = 164.23 hesaplanmistir. Cizelgelerde verilen
veriler ve hesaplanan kontrol limitleri igin belirlenen siralama degerleri ile kontrol grafikleri
elde edilmistir ve Sekil 6.109 ve Sekil 6.110’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 109. Siralama ydntemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6.110. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik s kontrol grafigi
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Cizelge 6. 113. Sezgisel bulanik X verileri igin siralama yéntemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 672.00 6 737.33 11 748.85 16 701.69
2 672.81 7 712.25 12 528.82 17 727.73
3 686.70 8 640.72 13 708.68 18 661.44
4 681.45 9 717.51 14 671.83 19 700.99
5 879.91 10 664.63 15 693.90 20 678.93

177
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Cizelge 6. 114. Sezgisel bulanik s verileri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 81.60 6 27.27 11 47.48 16 105.03
2 87.54 7 59.10 12 70.21 17 76.91
3 80.78 8 88.00 13 56.15 18 68.39
4 90.61 9 78.61 14 121.27 19 119.81
5 64.06 10 77.43 15 110.04 20 98.63

Kullanilan 2. siralama yontemi ile s kontrol grafigi ile ilgili herhangi bir limit dis1
durum gézlenmezken ortalamalar grafigi yoniiyle 5. ve 12. verilerin kontrol disinda oldugu

gozlenmektedir.

6.8.2. Olasihk yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk X-s kontrol grafikleri

Denklem (4.8)- (4.10)’da verilen olasilik yontemi Ek A¢iklama-F’deki 6rnek verilere
uyarlanarak X-s kontrol grafikleri icin limit disinda olma olasiliklar1 Cizelge 6.116- Cizelge
6.119°da verilmistir. Cizelgelerdeki degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise Sekil 6.111-
Sekil 6.114°te verilmistir.

Cizelge 6. 115. Sezgisel bulamk X degerinin sezgisel bulamk UKL’den biiyiik olma
olasiliklar

No P(AY>Pikr’) P(Ai->Pukib) No P(AY>Pikr’) P(Ai->PuokLb)
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Olo|N|OO|O|DIWIN|F

O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O| ™I

O|O|O|0O|O|R,|O|O|O|O| I

O|lOo|O|0O|O|R,|O|O|O|O
O|Oo|O|0O|O|R,|O|O|O|O
O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O
O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O

=
o

Sekiller ve gizelgeler incelendiginde s degerleri ile ilgili UKL ve AKL’ nin diginda
olma olasiliklar1 “0” olarak goriilmektedir. Diger bir ifade ile s kontrol grafigi yoniiyle

herhangi bir kontrol disi durum goézlenmemektedir. Bunun yaninda sekil ve cizelgeler
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incelendiginde 5. verinin UKL nin iizerinde oldugu ve 12. verinin AKL nin altinda oldugunu
gosteren olasilik degeri “17dir. X degerleri icin bu iki verinin kontrol disinda oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 6. 116. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik X degerinden biiyiik olma
olasiliklar

No P(PakLY>AiY) P(PakL>AiY) P [ No P(PakLY>AiY) P(PakL->Ait) P
1 0 0 0 11 0 0 0
2 0 0 0 12 1 1 1
3 0 0 0 13 0 0 0
4 0 0 0 14 0 0 0
5 0 0 0 15 0 0 0
6 0 0 0 16 0 0 0
7 0 0 0 17 0 0 0
8 0 0 0 18 0 0 0
9 0 0 0 19 0 0 0
10 0 0 0 20 0 0 0
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 111. UKL ye gore sezgisel bulanik X olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6. 112. AKL’ye gére sezgisel bulanik X olasilik degerleri grafigi
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Cizelge 6. 117. Sezgisel bulanik s degerinin sezgisel bulanik UKL’den biiyiik olma

olasiliklari

No P(AY>PukrY) P(Ai*>PukL‘)

No P(AY>PukrY) P(Ai*>PukL‘)

11
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14

15

16

17

18

Ol |IN|O|O|R|WIN|F

19

=
o
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O|lOo|O|0O|O|O|O|O|O|O

O|lO|O|O|O|O|O|OC|OC|O]| I

20

O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O

O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O

O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O| I

Cizelge 6. 118. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik s degerinden biiyiik

olasiliklari

o
=
8
o
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Sekil 6. 113. UKL’ye gére sezgisel bulanik s olasilik degerleri grafigi
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Sekil 6. 114. AKL’ye gore sezgisel bulanik s olasilik degerleri grafigi

6.8.3. Uzakhk Yéntemi Kullamlarak Olusturulan Sezgisel Bulamk X-s Kontrol
Grafikleri

Denklem (4.12)’de gelistirilen uzaklik yonteminde, hem veriler hem de kontrol
limitlerinin belirli bir noktaya uzaklig tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise AKL’den daha

yakin veya UKL den daha uzak degerlerin limitler disinda olacag diisiiniilmiistiir.

Hesaplamalar sonucunda X-s icin kontrol limitleri su sekildedir; DYME:)—( =

1828.93 , DY,z = 1533.96, DY ;5 = 2123.90 Ve DY =, = 190.71, DY jgp—; =

—16, DY 7=, = 415.81. Sezgisel bulanik veriler igin X ve s uzaklik hesaplamalari Cizelge
6.120 ve Cizelge 6.121°de verilmistir.

Cizelgeler ile Sekil 6.115 ve Sekil 6.116 incelendiginde standart sapma i¢in herhangi
bir limit dis1 durum goriilmezken X kontrol grafikleri incelendiginde 5. ve 12. verilerin

kontrol limitleri disinda oldugu goézlenmistir.

Cizelge 6. 119. Sezgisel bulanik X verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 1769.60 6 1942.40 11 1975.52 16 1848.80
2 1770.56 7 1875.68 12 1387.52 17 1918.40
3 1808.96 8 1686.08 13 1867.52 18 1740.32
4 1795.04 9 1889.60 14 1768.64 19 1846.40
5 2323.52 10 1749.44 15 1827.20 20 1787.36
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Cizelge 6. 120. Sezgisel bulanik s verileri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 193.78 6 48.09 11 104.30 16 256.73
2 208.76 7 132.95 12 163.75 17 182.02
3 192.30 8 210.96 13 126.34 18 158.19
4 218.30 9 184.79 14 299.87 19 295.51
5 147.15 10 182.74 15 269.26 20 238.36
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Sekil 6.115. Uzaklik yéntemi ile olusturulan sezgisel bulanik X igin kontrol grafigi
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Sekil 6.116. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik s i¢in kontrol grafigi

6.8.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan sezgisel bulanik X-s kontrol

grafikleri

Denklem (4.24)’te verilen durulastirma yaklasimi mevcut verilere uygulandiginda

Cizelge 6.122 ve Cizelge 6.123 ile Sekil 6.117 ve Sekil 6.118 elde edilmistir. Verilerden

elde edilen kontrol limitlerinin durulastirilmis degerleri X kontrol grafikleri igin; DY e

X =
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94.26 , DY j17=5 = 79.19, DY y7zg = 109.34, ve s kontrol grafikleri igin; DYNE:S =

10.56, DY pgr=s = 0, DY 7=, = 22.06’dir. X kontrol grafigi i¢in 5, 6, 7, 9 ve 12 verilerin

kontrol limitleri digsinda oldugu ancak s kontrol grafigi yoniiyle herhangi bir limit dis1 verinin

olmadig sdylenebilir.
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Sekil 6.117. Durulastirma ydntemi ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6.118. Durulastirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik s kontrol grafigi
Bir diger karsilastirma yontemi Denklem (4.25)- (4. 27)’de verilen agirlik merkezi

yontemidir. Ek Aciklama-F’deki veriler icin Cizelge 6.124 ve Cizelge 6.125 ile grafikler
elde edilmistir. Grafikler Sekil 6.119 ve Sekil 6.120’de goriilmektedir.



Cizelge 6. 121. Sezgisel bulanik X verileri igin durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 97.65 6 113.83 11 101.75 16 99.65
2 101.61 7 109.95 12 76.32 17 102.16
3 97.24 8 92.55 13 100.36 18 99.34
4 97.63 9 110.17 14 96.48 19 102.43
5 128.31 10 96.27 15 103.10 20 103.41

Cizelge 6. 122. Sezgisel bulanik s verileri i¢in durulagtirma yontemi degerleri
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No Veri No Veri No Veri No Veri
1 11.47 6 3.73 11 6.15 16 14.57
2 12.78 7 8.66 12 9.77 17 10.46
3 11.10 8 12.34 13 7.58 18 9.85
4 12.63 9 11.61 14 17.08 19 17.13
5 8.95 10 10.84 15 15.96 20 14.59
Veriler igin hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir; AMYlM’_(;‘:— =
115.31, AMY1 =5 = 96.88, AMY1;7—5 = 133.75 ve s ic¢in; AMY1 o= = 12.92,

AMY 1=, = 0, AMY1 —

e = 26.99°dir.

Cizelge 6. 123. Sezgisel bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 111.60 |6 122.41 |11 124.47 |16 116.55
2 111.66 |7 118.24 (12 87.73 |17 120.90
3 114.06 |8 106.38 |13 117.73 |18 109.77
4 113.19 |9 119.11 |14 111.54 |19 116.4
5 146.22 |10 110.34 |15 115.20 |20 112.72

Cizelge 6. 124. Sezgisel bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 13.11 |6 4.01 11 7.52 16 17.04
2 14.05 |7 9.31 12 11.24 |17 12.37
3 13.02 |8 14.19 |13 8.90 18 10.89
4 1464 |9 1255 |14 19.74 |19 19.47
5 10.20 |10 12.42 |15 17.83 |20 15.90
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Sekil 6.119. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi

30,00

25,00

20,00
15,00 M ) P\\ A
10,00 V—W ~

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. 120. Agirlik merkezi yontemi-1 ile sezgisel bulanik s kontrol grafigi

Standart sapma i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulanik
kontrol grafiginde limit disinda bir durumun gozlenmemesine ragmen X ortalamalar igin
agirlik merkezi yontemi kullanilarak olusturulan kontrol grafiginde 5. ve 12. verinin kontrol

limitleri disina ¢iktig1 gdzlenmektedir.

Bir diger agirlhik merkezi yontemi Denklem (4.28)- 4.30)’da verilmistir. Ek

Aciklama-F’deki veriler ve limit degerleri hesaplanmistir. Mevcut veriler i¢in agirlik
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merkezi yontemi-2 degerleri hesaplandiginda Cizelge 6.126 ve Cizelge 6.127 elde edilmistir.
Ardindan kontrol grafikleri olusturulmus ve Sekil 6.121 ile Sekil 6.122 elde edilmistir.

Agirlik merkezi yontemi-2 ile hesaplanan kontrol limiti degerleri ise su sekildedir;

AMY25=y = 11531, AMY2,5—; = 96.87, AMY2j 7=, =13374 ve s igin;

AMY2 =g = 12.92, AMY2 pge7=5 = 0, AMY 2y~ . = 26.99. Hesaplanan degerler ve limit
degerleri incelendiginde s degerleri i¢in herhangi kontrol dis1 bir durum goériilmemektedir,

ancak X degerleri icin 2. ve 15. verinin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 125. Sezgisel bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 111.60 |6 122.40 |11 124.47 |16 116.55
2 111.66 7 118.23 12 87.72 17 120.90
3 114.06 8 106.38 13 117.72 18 109.77
4 113.19 9 119.10 14 111.54 19 116.40
5 146.22 10 110.34 15 115.20 20 112.71

Cizelge 6. 126. Sezgisel bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri
1 13.11 6 4.01 11 7.52 16 17.05
2 14.05 7 9.31 12 11.23 17 12.38
3 13.02 8 14.19 13 8.90 18 10.89

4 14.64 9 12.55 14 19.74 19 19.47
5 10.20 10 12.42 15 17.83 20 15.90
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Sekil 6.121. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 122. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik s kontrol grafigi

Son olarak gelistirilen ve Denklem (4.31)’de verilen agirlik merkezi yontemi-3 ile
degerler elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 6.128 ve Cizelge 6.129°da goriilmektedir. Bu
yontem ile ¢izilen kontrol grafikleri Sekil 6.123 ve Sekil 6.124’te goriilmektedir. Agirlik

merkezi yontemi-3 ile hesaplanan kontrol limiti degerleri X igin; AMY3 MC=% = 177.05,
AMY3 =5 = 148.74, AMY3;5—5 = 20535 ve s i¢in; AMY3ue=; = 19.84,
AMY 3 g=5 = 0, AMY 37— - = 41.44°dir.

Cizelge 6. 127. Sezgisel bulanik X verileri igin agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 171.12 |6 193.56 |11 191.12 |16 179.75
2 175.66 |7 186.28 |12 137.51 |17 187.48
3 175.54 |8 164.60 |13 184.51 |18 171.43
4 174.08 |9 189.16 |14 175.71 |19 179.96
5 227.56 |10 168.10 |15 180.09 |20 177.50

Cizelge 6. 128. Sezgisel bulanik s verileri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri

1 20.10 6 6.33 11 11.54 16 26.29
2 22.10 7 14.67 12 17.61 17 19.19
3 20.04 8 21.95 13 13.94 18 17.00
4 22.52 9 19.93 14 31.10 19 30.10
5 15.87 10 18.92 15 27.87 20 25.04
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Sekil 6. 123. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik X kontrol grafigi
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Sekil 6. 124. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik s kontrol grafigi

Hesaplanan degerler ve limit degerleri incelendiginde s degerleri i¢in herhangi
kontrol dis1 bir durum gériilmemektedir, ancak X degerleri igin 5. ve 12. verinin kontrol

limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

6.9.  Sezgisel Bulanik c-Kontrol Grafikleri

Olgiilebilen veriler ile elde edilen verilerin kesinligi dlgiilemeyen verilere gére daha

fazladir. Bu nedenle dlgiilemeyen verilerdeki bilgi kayiplarini azaltmak i¢in bulanik mantik
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yaklasimin kullanilmasindan bahsedilebilir. Olgiilemeyen veriler icin kullanilan c-kontrol
grafigi kusur sayilari ile ilgilenir. Bir iirline bakildiginda bazen net bir sekilde kusur sayisi
tespit edilemeyebilir. Bu durumda o6zellikle insanlar tarafindan yapilan kontrollerden
kaynakl1 hatalar1 aza indirmek amaciyla SBS’1n kullanilmasinin daha gergek¢i sonuglara

olanak saglayacagi varsayilmistir.

Klasik kontrol grafikleri i¢in kullanilan Denklem (2.22)-(2.24) sezgisel yamuk
bulanik sayilara gore diizenlenmistir. Sezgisel bulanik c-kontrol grafikleri i¢in limit

degerleri Denklem (6.73)- (6.77) ile hesaplanabilir;

(2{21‘” Yitibi Tiiic Zﬁ1di)
)

) ) )

m m m m
6.73
(Z?;1a,i z:?=l1bi ?:llci Z:{r=lld,i)- ¢ Vnrec ( )
m T Y om m ) HMC » YMC

UKL, = ((a+ 3V@ b+ 3vb, ¢+ 3vE, d + 3\/5),(E’+3\/§,E+ 3vb, ¢+ 3VE d +
3\/§)1 HokLe; VikLe ) (6.74)

ARL, = ((a-3v&,5 - 3b,c - 35, d - 3Vd), (7 - 3,5 - 3Vb,c— 3VE T -

3\/§)1 Uakre; Vakie ) (6.75)
tpce = 1 — (1 — pp)M/™ (6.76)
Upce = (W)™ (6.77)

SBS i¢in verilen hesaplama operatorleri en fazla iki sezgisel bulanik say1 igin
hesaplama yapmaktadir. Ancak ortalama veya limit degerleri hesaplayabilmek icin
orneklemdeki tiim SBS’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle u",, ve v’,,, degerleri ise birer

seri olarak hesaplanan degerlerdir ve su sekilde hesaplanmistir:
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Wm =Hm+ Wme1 — W *Wper,m = 2,,muve W'y =y (6.78)
v =12 v (6.79)

¢ i¢in ortalama degerler hesaplandiktan sonra sirastyla AKL ve UKL icin p ve v
hesaplama denklemleri asagida verilmistir. Sezgisel bulanik kontrol grafiklerinde p ve v
degerleri MC, AKL ve UKL igin farklilk gosterdigi icin ortak bir p ve v hesaplamasi
yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yeni MC, AKL ve UKL degerleri sirastyla Denklem
(6.80)-(6.82)’de verilmistir.

T, = ((a 3,¢,d), (@, B,6,@); min(h) ; mak(v)) =

m m m m
( ic1Qi Xi=1bi Xi=1Ci Zi=1di)
)

m ' m ' m ' m

(Z?:l1a'i Yitibi Titici Xt di

(6.80)
L0 Bml 2E8 SE) 5 min(y,) ; mak (v;)

UKL, = ((a+ V&b +3Vb,c+ Ve d + 3Vd), (@ +3V@, b +3Vb,c+3VE T +
3\/§); min(y;) ; mak(v;) > (6.81)

AKL, = ((d —3va b —3vVb,c—3Ve d— 3ﬁ),(c?— 3Ja,b—3Vh,c—3Ve d —
3\/§); min(y;) ; mak(v;) > (6.82)
Karsilagtirma yontemleri c-kontrol grafikleri i¢in de kullanilacaktir. Bulanik islemler

yapilmadan once karsilagtirma yaparak analiz edebilmek adina kesin verilerin oldugu

Cizelge 6.130 ve bu verilerden olusturulan c-kontrol grafigi Sekil 6.125°teki gibidir.

Cizelge 6. 129. c-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler
No Veri |No Veri |No Veri |No Veri |No Veri

1 60 6 44 11 54 16 80 21 81
2 50 7 46 12 96 17 104 |22 46
3 51 8 93 13 65 18 87 23 90
4 48 9 52 14 83 19 72 24 75
5 76 10 92 15 79 20 84 25 72
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Sekilde goriildiigi tizere 6 ve 17 nolu veriler kontrol limitlerinin digina ¢ikmustir.
Ayrica 7, 12 ve 22 nolu veriler limit degerlerine ¢ok yakin verilerdir. Bunlar ile ilgili karar
verme asamasindaki kararsizlik bulanik sayilar ile biraz azalacagi diisiiniilmektedir. Sezgisel

bulanik yamuk sayilar ve bu sayilardan elde edilen sezgisel bulanik kontrol limit degerleri;

MC, = ((59.72,68.16,74.2,82.64), (54.52, 68.16, 74.2,87.84); 0.45; 0.37)

AKT, = ((32.37,43.39,48.36,59.46), (36.54, 43.39, 48.36, 55.37); 0.45; 0.37)

UKL, = ((82.90, 92.93,100.04,109.91), (76.67,92.93,100.04, 115.96); 0.45; 0.37)

olarak hesaplanmistir. Bu degerler belirlendikten sonra ¢alisma kapsaminda kullanilacak

yontemler hem verilere hem de kontrol limitlerine uygulanip grafikler ¢izilmistir.

gl

100 }\
UCL=8651

0
i N
70 ﬁ v C=712
&0
50

P $ LOL=4589
40

1 3 5 i ) T 13 15 17 14 21 23 25

Sekil 6. 125. Kesin veriler ile olusturulan c-kontrol grafigi

6.9.1. Siralama yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk c-kontrol grafikleri

Sezgisel yamuk bulanik sayilar i¢in kullanilan ve Denklem (4.3)’te kullanilan
siralama yontemi c-kontrol grafigine uygulandiginda Cizelge 6.131 ve kontrol grafigi Sekil
6.126’da elde edilmistir. Hesaplanmis olan degerlere gore 6 ve 17 nolu veriler kontrol

limitlerinin disindadir. Sezgisel bulanik kontrol limitleri igin siralama yontemi-1
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uygulandiginda MC, AKL ve UKL degerleri sirastyla AY1yc_c = 5105.03, SY1yk;_ =
2140.02 ve SY1ygr_c = 9338.95 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6. 130. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri
1 3635 6 1960 11 2959 16 6467 |21 6540
2 2539 7 2148 12 9285 17 10893 | 22 2154
3 2642 8 8717 13 4273 18 7633 |23 8171
4 2346 9 2738 14 6962 19 5234 |24 5679
5 5835 10 8532 15 6297 20 7122 |25 5232
12000

10000

8000

6000 x

- \J\ / V V V \/

2000 v

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 6. 126. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

Denklem (4.4)’teki siralama yontemi Ek Agiklama-G’deki verilere uygulandiginda
kontrol limitleri SY2y,c_. = 422.21, SY2;— = 271.89 ve SY2,;, . = 572.53 seklinde
hesaplanmistir. Cizelge 6.132 ve Sekil 6.127 incelendiginde 6, 12 ve 17 nolu veriler kontrol

limitlerinin disindadir.

Kesin sayilar ile cizilen kontrol grafiginde 12 numarali verinin neredeyse ¢izginin
tizerinde oldugu ve bununla ilgili karar vermenin zor olabileceginden bahsedilmistir. Bu
siralama yonteminde goriilmektedir ki 12 numarali veri kontrol limitleri disinda kabul

edilmektedir.
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Cizelge 6. 131. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri
1 359 6 260 11 318 16 480 |21 477
2 294 7 276 12 575 17 618 |22 271
3 293 8 556 13 389 18 520 (23 535
4 283 9 305 14 495 19 425 |24 448
5 454 10 544 15 472 20 502 25 425
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Sekil 6. 127. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

6.9.2. Olasihk Yontemi Kullanilarak Olusturulan Sezgisel c-Kontrol Grafikleri

Olasilik yonteminde limitlerin disinda olma olasilig1 hesaplanmis ve bu degerlere
gore karar verilmistir. Bunun i¢in Denklem (4.8)- (4.10) ve Ek aciklamalardaki veriler ile

Cizelge 6.133 ve Cizelge 6.134’teki veriler ile Sekil 6.128 ve Sekil 6.129 elde edilmistir.

Grafik ve ¢izelgeler incelendiginde 17 numarali veri UKL den 0.739 olasilikla biiyiik
cikmistir. Bu nedenle kontrol disindadir. 8 ve 12 numarali veriler ise sirasiyla 0.360 ve 0.485
olasilik degerleri ile UKL’nin iizerindedir. Bu degerler 0.3 ile 0.5 arasinda oldugu igin
“tercihen kontrol i¢indedir” seklinde yorumlanabilir. AKL degerlerine gore veriler
incelendiginde 0.606 olasilik deger ile 6 numarali veri “tercihen kontrol disindadir” seklinde
yorumlanabilirken, sirasiyla 0.358, 0.402, 0.395, 0.494, 0.303 ve 0.494 olasilik degerlerine
sahip 2, 3, 4, 7, 9 ve 22 numarali veriler ise “tercihen kontrol i¢indedir” seklinde

yorumlanabilir.
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Cizelge 6. 132. Sezgisel bulanik c-degerinin sezgisel bulanmik UKL’den biiyiik olma

olasiliklar

No | Amfspyn™ | AMSPoke™ | Pore |[NO| AnmsPi M | APk ™ | Port
1 0 0 0 |14 0.167 0.129 0.148
2 0 0 0 |15 0.106 0.046 0.076
3 0.028 0.005 0 |16 0.098 0.017 0.057
4 0 0 0o |17 0.710 0.767 0.739
5 0.092 0.013 0.053| 18 0.220 0.152 0.186
6 0 0 0 |19 0.106 0.035 0

7 0 0 0 |20 0.192 0.083 0.138
8 0.384 0.337 0.360| 21 0.172 0.116 0.144
9 0 0 0 |22 0 0 0
10 0.373 0.352 0 |23 0.315 0.270 0.292
11 0.018 0 0 |24 0.087 0 0
12 0.489 0.481 0.485| 25 0.097 0.046 0.071
13 0 0 0

Cizelge 6. 133. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik c-degerinden biiyiik olma

olasiliklar

No Anr "M A A, MSAM P, |NO Ak MSAMME | AL A P,
1 0.094 0 0.047| 14 0 0 0

2 0.366 0.350 0.358| 15 0 0 0

3 0.402 0.402 0.402| 16 0 0 0

4 0.437 0.354 0.395| 17 0 0 0

5 0 0 0 |18 0 0 0

6 0.601 0.612 0.606 | 19 0.065 0 0.033
7 0.495 0.493 0.494 | 20 0 0 0

8 0 0 0 |21 0 0 0

9 0.304 0.302 0.303]| 22 0.495 0.493 0.494
10 0 0 0 |23 0 0 0

11 0.306 0.148 0.227| 24 0 0 0

12 0 0 0 |25 0.055 0.009 0.032
13 0.038 0 0.019
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Sekil 6. 128. c-kontrol grafiginde UKL igin olasilik grafigi

0,700
0,600
0,500

0,400 h
0,300

0,200

0,100

0,000 L/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 6. 129. c-kontrol grafiginde AKL igin olasilik grafigi
6.9.3. Uzaklik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk c-kontrol grafikleri
Denklem (4.12)’deki uzaklik yontemi ve Ek A¢iklama-G’deki veriler kullanilarak c-

kontrol grafigi elde edilmistir. Buna gore uzaklik degerleri Cizelge 6.135 ve Sekil 6.130’da

verilmistir.
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Sekil 6. 130. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

x(vvv
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Cizelge 6. 134. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri
1 944 6 688 11 848 16 1264 |21 1272
2 784 7 720 12 1520 17 1648 |22 720

3 800 8 1472 13 1024 18 1376 |23 1424
4 752 9 816 14 1312 19 1136 |24 1184
5 1200 10 1456 15 1248 20 1328 |25 1136
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Uzaklik yontemine gére hesaplanan kontrol limit degerleri; UYyc_. = 1122.88,

UYygi—c = 718.79 ve UY k- = 1526.97 olarak hesaplanmistir. Bu limit degerleri ve veri

degerleri dikkate alindigindan 6 ve 17 nolu veriler kontrol disindadir.

6.9.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan sezgisel bulamik c-kontrol

grafikleri

Denklem (4.24)’te verilen durulagtirma yontemi c-kontrol grafikleri igin kullanilmis

ve Cizelge 6.136 elde edilmistir. Ek Aciklama-G’deki veriler kullanilarak sezgisel bulanik
DYyk1—c =

kontrol limitlerinin durulastirilmasi sonucunda degerler; DYy, = 54.81,

35.39 ve DY k. — = 74.23 olarak elde edilmistir. Bu tablo degerleri ve kontrol limitleri baz

alindiginda Sekil 6.131 olusturulmustur. Kontrol grafigi incelendiginde 6, 8, 10, 12, 14, 17

ve 23 numarali veriler kontrol limitleri disindadir.
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Sekil 6. 131. Durulastirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

Cizelge 6. 135. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri

1 4740 |6 33.88 |11 48.60 |16 73.40 |21 70.24
2 4438 |7 39.10 |12 82.32 |17 90.48 |22 41.98
3 4577 |8 80.45 |13 56.39 |18 75.47 |23 80.55
4 4488 |9 43.03 |14 77.81 |19 61.02 |24 64.31
5 67.64 |10 79.81 |15 67.74 |20 74.76 |25 60.12

kontrol grafigi olusturuldugunda Cizelge 6.137 ve Sekil 6.132 elde edilmistir.
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Denklem (4.25)- (4.27) ‘deki agirlik merkezi yaklagimi-1 ile sezgisel bulanik c-

Cizelge 6. 136. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri

1 4740 |6 33.88 |11 48.60 |16 73.40 |21 70.24
2 4438 |7 39.10 |12 82.32 |17 90.48 |22 41.98
3 4577 |8 80.45 |13 56.39 |18 75.47 |23 80.55
4 4488 |9 43.03 |14 77.81 |19 61.02 |24 64.31
5 67.64 |10 79.81 |15 67.74 |20 74.76 |25 60.12
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Sekil 6. 132. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

Agirlik merkezi yontemi-1’e gore hesaplanan kontrol limit degerleri; AMY 1yc_. =

71.38, AMY1yk;_. = 46.04 ve AMY 1k, _. = 96.72 olarak hesaplanmuistir. Grafik ve

cizelge incelendiginde 6, 7, 12 ve 22 numarali1 veriler kontrol limitlerinin disindadir.

Denklem (4.28)- (4.30)’a gore elde edilen veri degerleri Cizelge 6.138°de verilmistir.

Bu yontem ile hesaplanan limit degerleri AMY2yc_. = 71.18, AMY24x;_. = 45.88 ve

AMY 21— = 96.48 seklindedir.

Cizelge 6. 137. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri
1 60 6 44 11 54 16 80 21 81
2 50 7 46 12 96 17 104 |22 46
3 51 8 93 13 65 18 87 23 90
4 48 9 52 14 83 19 72 24 75
5 76 10 92 15 79 20 84 25 72

degerleri degerlendirildiginde 6 ve 17 nolu veriler kontrol limitleri disindadir.

Bu degerlere gore ¢izilen grafik ise Sekil 6.133°te gosterilmistir. Grafik ve tablo
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Sekil 6. 133. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi

Agirlik merkezi yontemi-3 C-kontrol grafiklerine Denklem (4.31) yardimiyla
uygulanmustir.  Kontrol limitleri igin elde edilen degerler AMY3yc_. = 112.70,
AMY3 k- = 72.64 ve AMY 3k _. = 152.77 olarak hesaplanmistir. Verilerin agirlik
merkezi yontemi-3 ile elde edilen degerleri Cizelge 6.139°da verilmistir ve ardindan Sekil
6.134’teki grafik cizilmistir. Grafik ve ¢izelge incelendiginde 6 ve 17 numarali veriler

kontrol limitlerinin disindadir.
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Sekil 6. 134. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik c-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 138. Sezgisel bulanik c-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri
No Veri No Veri No Veri No Veri |No Veri

1 95.17 |6 69.67 |11 81.68 |16 123.59|21 128.58
2 76.45 |7 75.24 |12 151.05 |17 165.84 | 22 73.32

3 82.75 |8 141.41 |13 97.72 |18 142.04 |23 145.82
4 7559 |9 80.98 |14 127.11 |19 110.85 |24 113.81
5 117.90 |10 148.95 |15 128.72 |20 134.62 | 25 110.69

6.10. Sezgisel Bulanik u-Kontrol Grafikleri

Eger birim basina diisen kusur sayisi ile ilgileniliyorsa ¢izilmesi gereken kontrol
grafiginin u-kontrol grafigi oldugu Onceki bolimde anlatilmisti. Burada c-kontrol
grafiklerinden farkli olarak her bir parti i¢in birim sayilar1 degiskenlik gdstermektedir. Bu
nedenle de her bir parti icin farkli AKL ve UKL degerleri hesaplanmasi gerekmektedir.

[lk olarak klasik u-kontrol grafikleri i¢in MC, AKL ve UKL limitlerini hesaplamay1
saglayan denklemler Denklem (2.25)- (2.27) sezgisel bulanik kiimelere uyarlanmis ve
Denklem (6.83)- (6.85) elde edilmistir.

(Zﬁﬂli Yitibi Tiic Eﬁ1di)
m

) ) )

)

m m m
6.83
(Zg’;ﬂl'i z:€r=l1 b; z:€r=l1ci Z{Zldli). W Vnreu ( )
m ) m ) m ) m ) HMC ) MC

UKL, =<<c‘1+3\/§,5+3\/§,E+3\/§,J+3\/§>,<E’+3\/§,E+3\/§,c—+
3\/5’5,"‘3\/%); HUKL”L‘JVUKL”L‘> (6.84)

AKL, =<<a—3\/§5—3\ﬁ,c‘—3\F,&—3\/E>,<5'—3\/ZE—3\/25—
t n; n; n; n; n; n;

d_l
n_z> s Magrvis Vakrv ) (6.85)

w
ay
|
w
BB
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tpgu = 1— (1 —p'p)¥™ (6.86)
Vg = (V)™ (6.87)

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi SBS i¢in verilen hesaplama operatdrleri
en fazla iki sezgisel say1 i¢in hesaplama yapmaktadir. Ancak ortalama veya limit degerleri
hesaplayabilmek i¢in drneklemdeki tiim SBS’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle p",, ve

V', degerleri ise birer seri olarak hesaplanan degerlerdir ve su sekilde hesaplanmistir:

Wm = Hm+ Wme1 — M *Wm-1,m = 2,...,mve 'y =y (6.88)
Vi =121 (6.89)

U igin ortalama degerler hesaplandiktan sonra sirastyla AKL ve UKL igin p ve v

hesaplama denklemleri Denklem (6.90)- (6.91)’de verilmistir.

T
<1 - \/1 ~(1- uMCu)l/niﬂ (6.90)

3
1/n
Vagr#i = VikL“ = Vmge * <1 - ,/ 1- (UM(;“) n) (6.91)

Burada n; ifadesi her bir parti grubu i¢in farklilik géstermektedir bu nedenle de her

Hagr = Hogrti = Hyee +

bir partinin u ve v degerleri de farklilik gosterecektir. Ortak bir p ve v hesaplamasi igin

Denklem (6.92)- (6.94) kullanilmustir.
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MG, = ((@ b.¢,d), (@, b,¢,d); min(u,) ; mak(v;) ) =
( e1ai Yiz by Titici Zﬁldi)

m ' m ' m ' m

(Zi:la’i (Rizbi G Z"znlld,") ; min(y;) ; mak(v;)

m m m

(6.92)

UKL, =<<a+3 /5,E+3 12,643 /5,&+3 /£>,<E’+3 1€5+3 2 e4
i n; n; n; n; n; n;
3 /i,cf’+3
ng

AKL, =<<d—3F,E—3\/E,c_—3\/2,67—3\/E>,<c?—3\/§,5—3ﬁ,5—
! n n; n; n; n; n;

3 1S - 3\/%); min(ui);mak(vi)> (6.94)

n;’

@.I

i) ; min(,) ; mak(v) ) (6.93)

ER

Sezgisel bulanik u-kontrol limitleri bulunduktan sonra karsilagtirma yapmak igin
calisma kapsamindaki yontemler kullanilmistir. Kesin sayilar ile klasik kontrol grafigi
¢izilmis ardindan O6nceki boliimlerde kullanilan yontemler ile elde edilen sonuglar klasik

kontrol grafigi ile karsilastirilmistir. Kesin veriler Cizelge 6.140’ta gosterilmistir.

Cizelge 6. 139. u-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

No Kusur | Parti No Kusur | Parti
Sayis1 | Miktari Sayis1 | Miktar

1 56 250 11 78 150
2 36 150 12 64 180
3 80 180 13 26 125
4 30 150 14 102 250
5 80 200 15 44 180
6 33 150 16 68 150
7 12 90 17 72 200
8 12 120 18 82 200
9 60 200 19 80 150
10 36 150 20 50 150
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Cizelge 6.140’taki degerler kullanilarak elde edilen u-kontrol grafigi Minitab paket

programi kullanilarak ¢izilmistir ve Sekil 6.135°te goriilmektedir.

05
UCL=04661

) /\ A
U=03262
: V

02

LCL=0,1863

01

1 3 5 T 9 n 12 15 17 19

Sekil 6. 135. Kesin veriler ile olusturulan u-kontrol grafigi

Kesin veriler ile olusturulan u-kontrol grafigi sonunda 7, 8, 11 ve 19 nolu veriler

kontrol limitleri disindadir.

Kesin veriler ile kontrol grafigi olusturulduktan sonra sezgisel bulanik kontrol
limitleri u-kontrol grafigi i¢in hesaplanmistir. Kontrol limitleri her veri igin ayri ayri
hesaplanmastir, ¢linkii her bir verinin parti miktar1 farklidir. Ancak MC,, degeri her bir veri

i¢cin ayn1 olacaktir ve bu deger sezgisel bulanik say1 olarak soyledir;
MC, = ((0.26, 0.30,0.34,0.38), (0.24,0.30, 0.34, 0.40); 0.45; 0.37)

Daha sonra, sezgisel bulanik sayilar i¢in kullanilan yontemler sezgisel bulanik u-

kontrol grafigi olusturmak i¢in kullanilmistir.
6.10.1. Siralama yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk u-kontrol grafikleri

Daha oOnce bahsedilen kontrol grafikleri tiirlerine uygulandigi gibi Denklem

(4.3)’teki siralama yontemi Ek Agiklama-H’deki sezgisel bulanik u-kontrol grafigi verilerine
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uygulanmistir. Ayrica swralama yontemi her veri i¢in UKL ve AKL degerini
hesaplayabilmek i¢in de kullanilmistir. Gelistirilen siralama formiilii kullanilarak elde edilen
veri degerleri ile AKL ve UKL degerleri Cizelge 6.141°de daha sonra ise Sekil 6.136’daki
grafik cizilmistir.

Cizelge 6. 140. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.225 0.515 0.211 11 0.653 0.546 0.167
2 0.347 0.587 0.183 12 0.381 0.517 0.176
3 0.522 0.524 0.179 13 0.180 0.530 0.139
4 0.179 0.546 0.167 14 0.523 0.555 0.232
5 0.494 0.560 0.207 15 0.192 0.439 0.142
6 0.209 0.546 0.167 16 0.532 0.551 0.168
7 0.133 0.596 0.119 17 0.371 0.487 0.174
8 0.090 0.604 0.160 18 0.472 0.518 0.188
9 0.327 0.540 0.198 19 0.654 0.537 0.163
10 0.224 0.528 0.159 20 0.349 0.537 0.163

Hem ¢izelge hem de grafige bakilarak siireg ile ilgili durum degerlendirilmistir. MC
olarak hesaplanan siralama degeri ise 0.275 olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.140 ve Sekil
6.136 incelendiginde 8 numarali veri AKL altinda kalmistir; 11 ve 19 numarali veriler UKL

degerlerinin iizerinde kaldigindan siirecin kontrol disinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. 136. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi
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Denklem (4.4)’te verilen ikinci siralama yontemi Ek Agiklama-H’deki sezgisel

bulanik verilere uygulanmis ve elde edilen degerler ile ¢izilen grafik sirasiyla Cizelge 6.141

ve Sekil 6.137’de siralanmustir.

Cizelge 6. 141. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 4.450 5.642 4.369 11 6.020 5.648 4.004
2 5.087 6.008 4.364 12 4974 5.496 3.995
3 5.517 5.556 4.055 13 3.828 5.406 3.605
4 4.072 5.648 4.004 14 5.932 6.022 4,749
5 5.725 5.937 4514 15 3.503 4.796 3.295
6 4.244 5.648 4.004 16 5.623 5.688 4.044
7 3.700 5.747 3.624 17 4.790 5.277 3.854
8 3.783 6.005 4.167 18 5.360 5.557 4.134
9 4.933 5.757 4.334 19 5.987 5.568 3.924
10 4.187 5.488 3.844 20 4.827 5.568 3.924
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5,000
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Sekil 6. 137. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi

Cizelge 6.141 ve Sekil 6.137 incelendiginde bazit AKL degerlerinin MC degerinin

tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu yontem sezgisel bulanik u-kontrol

grafiklerine uygun olmamaktadir.
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6.10.2. Olasilik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk u-kontrol grafikleri

Denklem (4.8)- (4.10)’da verilen olasilik yontemi sezgisel bulanik u-kontrol grafigi
olusturmak i¢in kullanilmistir. UKL degerinden biiyiik olma olasilig1 Cizelge 6.142 verilmis
ve grafik Sekil 6.138°de ¢izilmistir. Benzer sekilde Cizelge 6.143 ve Sekil 6.139°da AKL

degerinin u-kontrol grafigi verilerinden biiyiik olma olasig1 verilmistir.

Veriler incelendiginde 11 ve 19 numarali veriler 0.7 olasilik degerinin iizerinde
oldugu i¢in UKL degerinin disindadir seklinde yorumlanir. 3, 14, 16 ve 18 numarali veriler

ise 0.3-0.5 olasilik degerleri arasinda oldugu i¢in ‘tercihen kontrol i¢inde’ olarak yorumlanir.

Cizelge 6. 142. Sezgisel bulamik u-degerinin sezgisel bulanik UKL’den biiyiikk olma
olasiliklar

No | AMfSPy ™ | AMSPuk™ | Pore | NO | AnMSPg ™ | AMSPiki™ | Pore
1 0 0 0 11 0.815 0.840 0.828
2 0.060 0.013 0.036 | 12 0.086 0.002 0.044
3 0.494 0.493 0.493 | 13 0 0 0

4 0 0 0 14 0.358 0.317 0.337
5 0.232 0.165 0.199| 15 0 0 0

6 0 0 0 16 0.416 0.399 0.407
7 0 0 0 17 0.169 0.125 0.147
8 0 0 0 18 0.365 0.345 0.355
9 0.013 0 0.006 | 19 0.841 0.886 0.864
10 0 0 0 20 0.043 0.016 0.029
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Sekil 6. 138. Sezgisel bulanik u-kontrol grafiginde UKL igin olasilik grafigi
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Cizelge 6. 143. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik u-degerinden biiylik olma

olasiliklar

NO | Ak "™SAM | Ap M>AM Pt NO | Ak "™>AMT | Apg ">AM Pt
1 0.386 0.352 0.369 | 11 0 0 0

2 0.064 0.017 0.041 | 12 0 0 0

3 0 0 0 13 0.228 0.208 0.218
4 0.393 0.338 0.365 | 14 0 0 0

5 0 0 0 15 0.169 0.145 0.157
6 0.162 0.099 0.130 | 16 0 0 0

7 0.393 0.314 0.354 | 17 0.012 0 0.006
8 0.914 1.000 0.957 | 18 0 0 0

9 0.034 0 0.017 | 19 0 0 0
10 0.159 0.093 0.126 | 20 0 0 0
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Sekil 6. 139. Sezgisel bulanik u-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

Cizelge 6.143 ve Sekil 6.139’a bakildiginda 8 numarali veriler 0.7 olasilik degerinin

tizerinde oldugu i¢in kontrol disinda, 1, 4 ve 7 numarali veriler ise “tercihen kontrol iginde”

seklinde yorumlanabilir.

6.10.3. Uzaklik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk u-kontrol grafikleri

Denklem (4.12)’de verilen uzaklik yontemi sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in

uygulanmis ve elde edilen uzaklik degerleri Cizelge 6.144’°te verilmistir. Cizelge 6.144 ve

Sekil 6.140’a bakildiginda 8, 11 ve 19 numarali veriler kontrol limiti disindadir. MC i¢in

uzaklik degeri ise -10.88 olarak hesaplanmuistir.




Cizelge 6. 144. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 -12.42 -9.17 -12.60 11 -7.68 -8.67 -13.09
2 -11.09 -8.67 -13.09 12 -10.31 -8.86 -12.90
3 -8.89 -8.86 -12.90 13 -12.67 -8.46 -13.31
4 -12.91 -8.67 -13.09 14 -9.47 -9.17 -12.60
5 -9.60 -8.97 -12.80 15 -12.09 -8.86 -12.90
6 -12.49 -8.67 -13.10 16 -8.85 -8.67 -13.09
7 -13.51 -8.03 -13.74 17 -10.24 -8.97 -12.80
8 -14.40 -8.41 -13.36 18 -9.44 -8.97 -12.80
9 -11.20 -8.97 -12.80 19 -7.57 -8.67 -13.09
10 -12.16 -8.67 -13.09 20 -10.67 -8.67 -13.09
-6,00
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-7,00
-8,00
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AV

Failgiai

-14,00

-15,00

Sekil 6.140. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi
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6.10.4. Durulastirma yontemleri kullamlarak olusturulan sezgisel bulamik u-kontrol

grafikleri

Sezgisel bulanik sayilarin kiyaslayabilmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda

durulagtirma ve agirlik merkezi yontemleri gelmektedir. Denklem (4.24)’de verilen

durulastirma yontemi kullanilmis ve bu yontem Ek Agiklama-H’deki sezgisel bulanik u-

kontrol grafigi i¢in uygulanmustir.

Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in hesaplanan durulastirma degerleri Cizelge

6.146°da verilmis ve Sekil 6.141°de grafigi gosterilmistir.



Cizelge 6. 145. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.199 0.380 0.189 11 0.451 0.397 0.158
2 0.280 0.418 0.166 12 0.305 0.382 0.166
3 0.384 0.386 0.168 13 0.172 0.390 0.140
4 0.168 0.397 0.158 14 0.383 0.400 0.200
5 0.367 0.403 0.184 15 0.188 0.343 0.149
6 0.190 0.397 0.158 16 0.390 0.399 0.159
7 0.132 0.423 0.120 17 0.301 0.367 0.167
8 0.090 0.427 0.149 18 0.357 0.382 0.174
9 0.269 0.393 0.179 19 0.452 0.393 0.156
10 0.203 0.388 0.154 20 0.286 0.393 0.156
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Sekil 6. 141. Durulastirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi
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Cizelge 6.146 ve grafik incelendiginde; 8, 11 ve 19 numarali veriler kontrol limitleri

disindadir.

Kullanilan ikinci yontem Denklem (4.25)- (4.27)’de verilen agirlik merkezi-1

karsilastirma yontemidir. Gelistirilen formiil kullanilarak Cizelge 6.147°deki degerler elde

edilmis ve ardindan grafik ¢izilmistir.

Cizelge 6.147 ve Sekil 6.142 incelendigi zaman 8, 11 ve 19 numarali veriler kontrol

limitleri diginda kalmaistir.
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Cizelge 6. 146. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.224 0.427 0.213 11 0.521 0.459 0.182
2 0.306 0.458 0.182 12 0.356 0.446 0.194
3 0.444 0.446 0.193 13 0.208 0.472 0.168
4 0.193 0.459 0.182 14 0.408 0.427 0.213
5 0.400 0.440 0.200 15 0.244 0.446 0.194
6 0.220 0.458 0.181 16 0.447 0.459 0.182
7 0.156 0.499 0.142 17 0.360 0.440 0.200
8 0.100 0.475 0.165 18 0.408 0.440 0.200
9 0.301 0.440 0.200 19 0.527 0.459 0.182
10 0.240 0.458 0.181 20 0.333 0.458 0.181
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Sekil 6.142. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi

Denklem (4.28)- (4.30) ile sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in hesaplanan agirlik
merkezi degerleri Cizelge 6.148’de verilmistir, daha sonra bu veriler kullanilarak grafik
cizilmistir. Sekil 6.143 ve Cizelge 6.147 incelendiginden agirlik merkezi yontemi-2’ye gore

8, 11 ve 19 numarali verilerin kontrol limitleri diginda oldugu goriilmektedir.

Denklem (4.31) ve Ek Aciklama-H’deki veriler kullanilarak elde edilen degerler
Cizelge 6.149°da verilmistir. Bu veriler kullanilarak Sekil 6.144 teki grafik ve Cizelge 6.149

incelendiginde 8, 11 ve 19 numarali verilerin kontrol disinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6. 147. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri UKL AKL No Veri UKL | AKL
1 0.224 0.427 0.213 11 0.520 0.458 0.181
2 0.307 0.458 0.181 12 0.356 0.446 0.193
3 0.444 0.446 0.193 13 0.208 0.471 0.168
4 0.193 0.458 0.181 14 0.408 0.427 0.213
5 0.400 0.440 0.200 15 0.244 0.446 0.193
6 0.220 0.458 0.181 16 0.447 0.458 0.181
7 0.156 0.499 0.141 17 0.360 0.440 0.200
8 0.100 0.475 0.165 18 0.410 0.440 0.200
9 0.300 0.440 0.200 19 0.527 0.458 0.181
10 0.240 0.458 0.181 20 0.333 0.458 0.181
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Sekil 6. 143. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi

Cizelge 6. 148. Sezgisel bulanik u-kontrol grafigi i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri UKL AKL No Veri UKL | AKL
1 0.359 0.684 0.341 11 0.849 0.748 0.296
2 0.489 0.730 0.289 12 0.559 0.702 0.304
3 0.676 0.678 0.294 13 0.324 0.734 0.262
4 0.313 0.742 0.294 14 0.625 0.654 0.326
5 0.618 0.679 0.309 15 0.387 0.707 0.306
6 0.331 0.689 0.273 16 0.713 0.732 0.290
7 0.254 0.816 0.231 17 0.553 0.676 0.307
8 0.151 0.718 0.250 18 0.654 0.701 0.319
9 0.486 0.712 0.324 19 0.858 0.747 0.296
10 0.369 0.706 0.279 20 0.506 0.695 0.275
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Sekil 6.144. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik u-kontrol grafigi
6.11. Sezgisel Bulamik p-Kontrol Grafikleri

Kusurlu oran1 kontrol grafigi de denilen p-kontrol grafigi bir diger niteliksel kontrol
grafigidir. Kusur tipi 6nemli olmaksizin aliman her bir partideki kusuru olan {irtinlerin
oranlar1 hesaplanarak elde edilir. Hatali/hatasiz, red/kabul gibi ifadeler ile {iriiniin kalitesi
Ol¢iilmeye ¢alisiliyor ve ayni zamanda da alinan 6rnek biiyiikliikleri degisiyor ise p kontrol

grafigi kullanilir.

Gergek hayat verilerinde kimi zaman hatali/hatasiz ayrimini yapmak ¢eligki
yaratabilir. Bu nedenle bulanik kiime teorisi ile p-kontrol grafiklerinin olusturulmasi
diisiiniilebilir. Onceki boliimlerde bahsedilen sezgisel bulanik kiime karsilastirma

yontemleri sirasi ile sezgisel bulanik p-kontrol grafigine uyarlanmistir.

Oncelikli olarak parti sayilar1 ve kesin sayilar Cizelge 6.150°de verilmistir ve

bununla ilgili klasik p-kontrol grafigi Sekil 6.145’te goriilmektedir.

Kesin veriler i¢in ¢izilen p-kontrol grafigi incelendiginde 9, 17, 20, 24 ve 27 nolu

verilerin kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebillir.



Cizelge 6. 149. p-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

No Kusurlu| Parti Kusurlu| Parti No Kusurlu| Parti

Sayis1 |Miktari| No| Sayis1 | Miktari Sayis1 | Miktari
1 105 600 |11 43 450 (21 45 375
2 28 300 |12 25 250 |22 78 450
3 45 375 |13 63 450 |23 48 450
4 35 375 |14 55 375 (24 125 600
5 30 300 |15 45 375 |25 53 300
6 38 300 |16 95 300 |26 40 375
7 23 250 |17 93 450 |27 30 450
8 55 500 |18 58 375 |28 55 375
9 93 375 |19 43 375 |29 45 300
10 58 375 |20 25 375 (30 35 300
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Sekil 6.145. Kesin veriler ile olusturulan p-kontrol grafigi

LCL=0,0770
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LICL=0,1959

P=01364
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Sezgisel bulanik kiimeler i¢in p-kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in oncelikli

olarak sezgisel bulanik kontrol limitleri belirlenmelidir. Sezgisel p degerinin hesaplanmasi

icin, her bir partinin p; kusurlu orani sezgisel bulanik sayr bi¢ciminde hesaplanir. Daha

sonrasinda tiim p; degerlerinin ortalamasi alinarak MC degeri bulunur. Ardindan bu deger

kullanilarak her bir parti grubu i¢in UKL ve AKL degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalari

gosteren denklemler Denklem (6.95)-(6.96) olarak siralanmustir.
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3 b*(i.—c’)’ c_3 E*(yll-_b)’ T—3 d'*(rll._a')); uAKLP;VAKLT’> (6.97)

Burada, tipki aralik tip-2 bulanik p kontrol grafiklerinde oldugu gibi, belirtilmesi
gereken onemli bir ayrinti bulunmaktadir. (1-p) seklinde ifade edilen kisim sezgisel bulanik

kiime icerisinde ¢ikarma igslemine gore ¢ikarilmalidir.
Belirtilmesi gereken bir diger nokta sezgisel bulanik kontrol grafikleri i¢in p ve v
degerlerinin hesaplamasindaki farkliliklardir. En fazla iki sezgisel bulanik say1 ig¢in

kullanilan operatorler bir 6rneklem i¢in kullanildiginda p ve v degerleri i¢in hesaplamalar

farklilik gosterir.
pep = 1= (1 — p'p,)/™ (6.98)
Vugr = (V') /™ (6.99)

Burada ", ve v',,, degerleri ise birer seri olarak hesaplanan degerlerdir ve su sekilde

hesaplanmastir:

Wm = Hm+ Wmer — M *Wme1,m = 2,..,mve 'y =y (6.100)

Vo =12, v (6.101)
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p icin ortalama degerler hesaplandiktan sonra sirastyla AKL ve UKL icin p ve v

hesaplama denklemleri Denklem(6.102)-(6.103)’te verilmistir.

3

1/n;
Hakrr = HigkLr = HUmgp +|1- (1 - \/1 — (1 - uMCPZ) > — Wumgp * 1- (1 —

3

J1 -(1- umﬂ)””") (6.102)

3
1/n;
VgkLP = VigLp = VUmcp * <1 - \/1 - (2 * Upmep — UMCPZ) /m ) (6103)

Bu hesaplamalarda goriildiigii iizere MC igin tliyelik ve liye olmama degerleri AKL
ve UKL igin iiyelik ve iiye olmama degerlerine esit degildir. Bu durumu diizenlemek adina

ve tlim limitlerin ayn1 iiyelik ve liye olmama derecelerine sahip olmasi i¢in denklemler

Denklem (6.104)-(6.106)’daki gibi diizenlenmistir;

ME; = ((C_L, 79, C, (z), ((?, 7?, C, CT/), Hpcp; VMCP) =

m m m m

( i=1 i Zi=1 b; 2i=1 Ci Ei=1 di)

m ' m ' m ' m g

(Z?;Nl'i z:€r=l1 b; Z?;1Ci
) )

m m m

(6.104)

; min(y;) ; mak(v;)

J

Xity d'i)
m

(a S LIy A L R ) = d"“_*”),(c? 4 [0 gy

I LA et E*(,ll._;)): min(ui):mak(vi)> (6.105)

(C_l _ d*(l—d), 5—3 b*(1- 5), t_3 E*(l—b)’ d_3 d*(1—a)>'<5, _ ’a’*(l—d’)’ B —
n; n; n; n; ni

3); minge: makcv») (6.106)

2
A
S [=
|
0
—




216

Son olarak, bu hesaplamalar her bir parti i¢in yapilacagindan her partinin AKL ve
UKL degerleri farkl1 ¢ikacaktir. Bu nedenle sezgisel bulanik say1 olarak UKL ve AKL’nin
tek bir degeri olmadig i¢in verilmemis, ancak p ve 1 —p degerleri verilmistir ve su
sekildedir;

p = ((0.110,0.130,0.137,0.157), (0.094, 0.130,0.137,0.173); 0.55,0.2)
1-p = ((0.843,0.863,0.870,0.890), (0.827, 0.863,0.870, 0.906); 0.55,0.2)

6.11.1. Siralama yontemi kullamlarak olusturulan sezgisel bulanmik p-kontrol grafikleri

Sezgisel bulanik p ve 1 — p hesaplandiktan sonra her bir veri icin degisiklik

gosterecek olan limit degerleri yine sezgisel bulanik say1 olarak hesaplanmistir.

Denklem (4.3)’teki siralama yontemi sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri igin
kullanilmis ve Ek Ac¢iklama-I’daki veriler i¢in elde edilen degerler Cizelge 6.150 ve Sekil
6.146°da verilmistir.
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Sekil 6. 146. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 150. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.158 0.157 0.075 16 0.157 0.166 0.056
2 0.073 0.171 0.058 17 0.191 0.164 0.069
3 0.098 0.164 0.063 18 0.142 0.178 0.069
4 0.081 0.178 0.069 19 0.095 0.169 0.065
5 0.083 0.176 0.060 20 0.058 0.183 0.071
6 0.100 0.166 0.056 21 0.104 0.174 0.067
7 0.076 0.187 0.056 22 0.150 0.160 0.067
8 0.086 0.152 0.067 23 0.088 0.164 0.069
9 0.240 0.169 0.065 24 0.194 0.157 0.075
10 0.142 0.178 0.069 25 0.158 0.176 0.060
11 0.077 0.164 0.069 26 0.086 0.164 0.063
12 0.090 0.197 0.060 27 0.051 0.160 0.067
13 0.117 0.160 0.067 28 0.128 0.169 0.065
14 0.128 0.169 0.065 29 0.139 0.185 0.063
15 0.107 0.178 0.069 30 0.095 0.171 0.058

p degeri icin siralama yOntemi-1 kullanilarak elde edilen deger 0.108 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 6.150 ve Sekil 6.146 incelendiginde 9, 17, 20, 24 ve 27 nolu verilerin
kontrol limitleri disinda oldugu, diger verilerin kontrol limitleri arasinda oldugu

goriilmektedir.

Denklem (4.4)’te verilen siralama yontemi-2 Ek A¢iklama-I’daki sezgisel bulanik p-
kontrol grafikleri i¢in kullanilmistir. Siralama yontemi-2 ile elde edilen p degeri ise 3.48
olarak hesaplanmis ve diger limit degerleri ile veriler i¢in hesaplamalar Cizelge 6.152 ve

Sekil 6.147°de goriilmektedir.

Sekil 6.147 ve Cizelge 6.152 incelendiginde AKL degerlerinin bazilar1 ortalama
cizgisinin iizerinde kaldig1 icin gelistirilen siralama yontemi-2 sezgisel bulanik p-kontrol

grafikleri i¢in uygun degildir.
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Sekil 6.147. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi

Cizelge 6. 151. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 3.94 3.93 3.44 16 3.78 3.83 3.13
2 3.33 3.93 3.23 17 412 3.97 3.40
3 3.50 3.89 3.27 18 4.00 419 3.57
4 3.65 4.19 3.57 19 3.56 3.99 3.37
5 3.48 4.03 3.33 20 3.59 4.29 3.67
6 3.43 3.83 3.13 21 3.70 4.09 3.47
7 3.52 4.16 3.40 22 3.82 3.87 3.30
8 3.35 3.75 3.21 23 3.52 3.97 3.40
9 4.37 3.99 3.37 24 414 3.93 3.44
10 4.00 4.19 3.57 25 3.93 4.03 3.33
11 3.45 3.97 3.40 26 3.42 3.89 3.27
12 3.79 4.36 3.60 27 3.19 3.87 3.30
13 3.62 3.87 3.30 28 3.77 3.99 3.37
14 3.77 3.99 3.37 29 3.98 4.23 3.53
15 3.80 419 3.57 30 3.48 3.93 3.23

6.11.2. Olasilik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk p-kontrol grafikleri

Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri ile ilgili yorum yapabilmek i¢in kullanilan bir
diger yontem Denklem (4.8)- (4.10)’da verilen olasilik yontemi i¢in degerler Cizelge 6.153
ve Cizelge 6.154’te verilmektedir. Ardindan Sekil 6.148 ve Sekil 6.149 ¢izilmis ve

yorumlanmustir.
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Cizelge 6. 152. Sezgisel bulanik p-degerinin sezgisel bulamk UKL’den biiyilk olma
olasiliklar

NO | AM™>Pinc™ | AM>Poki™ | Pore | NO | APM>Pora ™ | AM>Pine™ | Py
1 0.507 0.508  [0.507] 16 0.412 0.339  [0.375
2 0 0 0 [ 17 0.796 0.891  [0.843
3 0.053 0 0.026| 18 0.170 0.117  [0.144
4 0 0 0 [ 19 0.049 0 0.024
5 0.014 0 0.007] 20 0 0 0
6 0.055 0 0.028| 21 0.053 0 0.026
7 0 0 0 [ 22 0.375 0.297  [0.336
8 0.042 0 0.021] 23 0.001 0 0
9 0.949 1000 [0.975] 24 0.825 0952 [0.889
10 0.170 0.117  |0.144] 25 0.323 0213 [0.268
11 0.001 0 0 [ 26 0.020 0 0.010
12 0 0 0 | 27 0 0 0
13 0.131 0.049  [0.090| 28 0.150 0013 [0.082
14 0.150 0.013  [0.082] 29 0.159 0071 [0.115
15 0.053 0 0.026] 30 0.050 0 0.025
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Sekil 6.148. Sezgisel bulanik p-kontrol grafiginde UKL igin olasilik grafigi

Cizelge 6.153 ve Sekil 6.148 incelendiginde 9, 17 ve 24 numarali veriler 0.7 olasilik
degerinin iizerinde olup UKL degerinin disindadir. Sadece 1 numarali veri UKL degerlerine
gore “tercihen kontrol disindadir” ve 16 ile 22 numarali verilerin olasilik degerleri —-UKL’ye
gore- 0.3 ile 0.5 olasilik degerleri arasinda oldugu i¢in “tercihen kontrol i¢indedir” seklinde

yorumlanir.
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Cizelge 6. 153. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik p-degerinden biiyiik olma

olasiliklar
NO | Aak">AM | Aakt™>AM | Pore | NO | A ™A | Apc M>AM Pore
1 0 0 0 16 0 0 0
2 0.257 0.164 0.211 | 17 0 0 0
3 0.105 0.022 0.064 | 18 0 0 0
4 0.272 0.165 0.218 | 19 0.157 0.080 0.119
5 0.208 0.050 0.129 | 20 0.749 0.853 0.801
6 0.061 0 0.030| 21 0.105 0.022 0.064
7 0.241 0.144 0.193 | 22 0 0 0
8 0.214 0.099 0.156 | 23 0.196 0.149 0.173
9 0 0 0 24 0 0 0
10 0 0 0 25 0 0 0
11 0.346 0.286 0.316 | 26 0.183 0.097 0.140
12 0.144 0.029 0.087 | 27 0.809 0.917 0.863
13 0.047 0 0.024 | 28 0.012 0 0.006
14 0.012 0 0.006 | 29 0.009 0 0.005
15 0.105 0.022 0.064 | 30 0.115 0.032 0.073
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Sekil 6.149. Sezgisel bulanik p-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

AKL degerlerine gore olasilik degerleri incelendiginde ise 20 ve 27 numaral1 veriler

kontrol digindadir. 11 numarali veri ise 0.3-0.5 olasilik degerlerinin arasinda oldugu i¢in

“tercihen kontrol i¢indedir” seklinde yorumlanir.
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6.11.3. Uzaklik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri

Sezgisel bulanik sayilar i¢in kullanilan ve Denklem (4.12)’de verilen uzaklik
yontemi Ek aciklamalardaki verilere uygulanmigtir. Ardindan p-kontrol grafiginin

olusturulmasi i¢in hesaplamalar yapilmis ve Cizelge 6.154 ile Sekil 6.150 elde edilmistir.

Veri, UKL ve AKL i¢in hesaplanan degerlerin disinda hesaplanan p degerine karsilik
gelen uzaklik degeri ise -13.87 olarak hesaplanmistir. Buradaki sayilarin negatif sayilar
¢ikmasinin nedeni gelistirilen formiil 1; sayisina uzakliga bakiyor. p oran degerleri 1
degerinin altinda bir deger olmasi ve formiildeki “-16 ifadesinden dolay1 uzaklik degerleri
negatif olarak hesaplanmistir. Ancak bu durum, degerlerden ve sekilden goriildiigii lizere
herhangi bir olumsuzluk yaratmamakta ve diger yontemlerle benzer sonuglar ¢ikarmaktadir.
Cizelge 6.154 ve Sekil 6.150 incelendiginde 1, 9, 17, 20, 24 ve 27 numaral1 veriler kontrol

limitleri digindadir.

Cizelge 6. 154. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL

1 -13.200 | -13.205 | -14.533 16 -13.067 | -12.930 | -14.809
2 -14.533 | -12.930 | -14.809 17 -12.711 | -13.102 | -14.636
3 -14.080 | -13.029 | -14.709 18 -13.547 | -13.029 | -14.710
4 -14.507 | -13.029 | -14.710 19 -14.187 | -13.029 | -14.709
5 -14.400 | -12.930 | -14.809 20 -14.933 | -13.029 | -14.710
6 -14.000 | -12.930 | -14.809 21 -14.080 | -13.029 | -14.710
7 -14.560 | -12.840 | -14.899 22 -13.244 | -13.102 | -14.636
8 -14.240 | -13.142 | -14.597 23 -14.311 | -13.102 | -14.636
9 -12.053 | -13.029 | -14.710 24 -12.667 | -13.205 | -14.534
10 -13.547 | -13.029 | -14.710 25 -13.200 | -12.930 | -14.808
11 -14.489 | -13.103 | -14.636 26 -14.293 | -13.029 | -14.710
12 -14.400 | -12.840 | -14.899 27 -14.933 | -13.102 | -14.636
13 -13.778 | -13.102 | -14.636 28 -13.653 | -13.029 | -14.710
14 -13.653 | -13.029 | -14.710 29 -13.600 | -12.930 | -14.809
15 -14.080 | -13.029 | -14.710 30 -14.133 | -12.930 | -14.809
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Sekil 6. 150. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi

6.11.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol

grafikleri

Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in kullanilacak son yontemler durulagtirma ile
ilgili olan yontemlerdir. Yine onceki sezgisel bulanik p-kontrol grafiklerine benzer sekilde
hem limitler hem de veri degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Denklem (4.24)’te verilen
durulastirma yontemi Ek Agiklama-I’daki mevcut sezgisel bulanik p-degerleri igin

uygulanmistir. Cizelge 6.155 ve Sekil 6.151°de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.151. Durulastirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 155. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in durulastirma yontemi degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.151 0.151 0.079 16 0.154 0.161 0.062
2 0.078 0.163 0.063 17 0.177 0.156 0.074
3 0.102 0.158 0.069 18 0.136 0.165 0.072
4 0.083 0.165 0.072 19 0.098 0.160 0.070
5 0.086 0.165 0.064 20 0.060 0.167 0.073
6 0.105 0.161 0.062 21 0.105 0.162 0.071
7 0.079 0.173 0.060 22 0.146 0.154 0.072
8 0.092 0.150 0.073 23 0.091 0.156 0.074
9 0.213 0.160 0.070 24 0.180 0.151 0.079
10 0.136 0.165 0.072 25 0.151 0.165 0.064
11 0.081 0.156 0.074 26 0.091 0.158 0.069
12 0.090 0.178 0.062 27 0.057 0.154 0.072
13 0.118 0.154 0.072 28 0.127 0.160 0.070
14 0.127 0.160 0.070 29 0.133 0.170 0.066
15 0.107 0.165 0.072 30 0.099 0.163 0.063

Durulagtirma yontemi ile elde edilen ortalama deger 0.112 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.156 degerleri ve kontrol grafigi incelendiginde 1, 9, 17, 20, 24 ve 27 numarali

veriler kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebilir.
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olusturuldugunda Cizelge 6.157 ve Sekil 6.152 elde edilmistir.
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Sekil 6.152. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi
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Agirlik merkezi yontemi-1 ile hesaplanan ortalama deger ise 0.134 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 6.156 ve Sekil 6.152 incelendiginde 1, 9, 17, 20, 24 ve 27 numaralt

verilerin kontrol disinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 156. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in agirlik merkezi yontemi-1 degerleri

No Veri | UKL | AKL No Veri | UKL | AKL
1 0.175 | 0.175 | 0.092 16 0.184 | 0.192 | 0.074
2 0.092 | 0.192 | 0.074 17 0.206 | 0.182 | 0.085
3 0.120 | 0.186 | 0.081 18 0.153 | 0.186 | 0.081
4 0.093 | 0.186 | 0.081 19 0.114 | 0.186 | 0.081
5 0.100 | 0.192 | 0.074 20 0.067 | 0.186 | 0.081
6 0.125 | 0.192 | 0.074 21 0.120 | 0.186 | 0.081
7 0.090 | 0.198 | 0.069 22 0.172 | 0.181 | 0.085
8 0.110 | 0.179 | 0.088 23 0.106 | 0.182 | 0.085
9 0.247 | 0.186 | 0.081 24 0.209 | 0.175 | 0.092
10 0.153 | 0.186 | 0.081 25 0.175 | 0.193 | 0.074
11 0.095 | 0.182 | 0.085 26 0.107 | 0.186 | 0.081
12 0.100 | 0.198 | 0.069 27 0.067 | 0.181 | 0.085
13 0.139 | 0.182 | 0.085 28 0.147 | 0.186 | 0.081
14 0.147 | 0.186 | 0.081 29 0.150 | 0.192 | 0.074
15 0.120 | 0.186 | 0.081 30 0.117 | 0.192 | 0.074

Denklem (4.28)- (4.30)’a gore veriler ve kontrol limitleri hesaplamalar1 yapildiginda
Cizelge 6.157 ve Sekil 6.153 elde edilmistir.
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Sekil 6. 153. Agirlik merkezi yontemi-2 ile sezgisel bulanik olusturulan p-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 157. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in agirlik merkezi yontemi-2 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.175 0.175 0.092 16 0.183 0.192 0.074
2 0.092 0.192 0.074 17 0.206 0.181 0.085
3 0.120 0.186 0.081 18 0.153 0.186 0.081
4 0.093 0.186 0.081 19 0.113 0.186 0.081
5 0.100 0.192 0.074 20 0.067 0.186 0.081
6 0.125 0.192 0.074 21 0.120 0.186 0.081
7 0.090 0.198 0.069 22 0.172 0.181 0.085
8 0.110 0.179 0.088 23 0.106 0.181 0.085
9 0.247 0.186 0.081 24 0.208 0.175 0.092
10 0.153 0.186 0.081 25 0.175 0.192 0.074
11 0.094 0.181 0.085 26 0.107 0.186 0.081
12 0.100 0.198 0.069 27 0.067 0.181 0.085
13 0.139 0.181 0.085 28 0.147 0.186 0.081
14 0.147 0.186 0.081 29 0.150 0.192 0.074
15 0.120 0.186 0.081 30 0.117 0.192 0.074

Ortalama deger 0.133 olarak hesaplanmis ve kontrol grafigi ¢izilmistir. Cizelge 6.157

ve Sekil 6.152 incelendiginde diger yontemlere benzer sekilde 9, 17, 20, 24 ve 27 numarali

veriler kontrol limitleri disindadir

grafikleri verilerine uygulanmis ve Sekil 6.154 cizilmistir.
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Sekil 6.154. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik p-kontrol grafigi
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Cizelge 6. 158. Sezgisel bulanik p-kontrol grafikleri i¢in agirlik merkezi yontemi-3 degerleri

No Veri UKL | AKL No Veri UKL | AKL
1 0.284 0.283 0.148 16 0.292 0.306 0.118
2 0.144 0.302 0.117 17 0.326 0.287 0.135
3 0.193 0.299 0.129 18 0.242 0.294 0.127
4 0.145 0.288 0.125 19 0.184 0.301 0.131
5 0.159 0.305 0.118 20 0.104 0.290 0.126
6 0.199 0.306 0.118 21 0.184 0.285 0.123
7 0.138 0.303 0.105 22 0.271 0.285 0.134
8 0.175 0.285 0.139 23 0.167 0.287 0.135
9 0.391 0.295 0.128 24 0.323 0.271 0.142
10 0.242 0.294 0.127 25 0.284 0.311 0.120
11 0.153 0.294 0.138 26 0.168 0.292 0.127
12 0.156 0.309 0.107 27 0.105 0.285 0.134
13 0.223 0.291 0.137 28 0.228 0.288 0.125
14 0.228 0.288 0.125 29 0.237 0.304 0.117
15 0.190 0.294 0.127 30 0.183 0.302 0.117

Kontrol limitleri i¢in elde edilen degerler hesaplanmis ve Cizelge 6.159°da
gosterilmistir. Ortalama degere karsilik gelen tip indirgeme degeri ise 0.212 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.154 ve Cizelge 6.158 incelendiginde 1, 9, 17, 20, 24 ve 27 numaralt

verilerin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

6.12. Sezgisel Bulanik np-Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri béliimiinde bahsedildigi gibi np-kontrol grafikleri birim sayisinin
sabit oldugu durumlarda islemleri kolaylastirmak i¢in kullanilan kontrol grafikleridir.
Kusurlu sayilar1 ile ilgilenen np-kontrol grafikleri i¢in SBS kullanarak sonuglar

degerlendirilecektir.

p-kontrol grafiginde bahsedildigi lizere, bazen gercek hayat verilerinde hatali/hatasiz
ayrimin1 yapmak zor olabilir. Bu sebeple bulanik kiime teorilerinden yararlanmak
gerekebilir. Oncelikli olarak parti sayilar1 sabit ve 1000 olan kusurlu sayilar1 Cizelge

6.160’da verilmistir ve bununla ilgili klasik np-kontrol grafigi Sekil 6.155’te ¢izilmistir.
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Cizelge 6. 159. np-kontrol grafikleri i¢in kesin veriler

No Veri No Veri No Veri
1 95 8 161 15 84
2 91 9 110 16 95
3 104 10 135 17 90
4 138 11 72 18 88
5 117 12 121 19 100
6 138 13 130 20 131
7 84 14 140 21 72
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Sekil 6.155. Kesin veriler ile olusturulan np-kontrol grafigi

Kesin veriler i¢in ¢izilen np-kontrol grafigi incelendiginde 8, 11, 14 ve 21 nolu

verilerin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.

Sezgisel bulanik kiimeler i¢in np-kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi igin
oncelikli olarak sezgisel np-kontrol limitleri belirlenmelidir. Sezgisel np degerinin
hesaplanmasi i¢in, her bir partinin p; kusurlu orani sezgisel say1 bi¢iminde hesaplanir. Daha
sonrasinda tiim p; degerlerinin ortalamasi alinir ve n partideki birim sayisi ile garpilarak
merkez cizgi degeri bulunur. Ardindan bu deger kullanilarak her bir parti grubu i¢in UKL
ve AKL degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalari gdsteren denklemler Denklem (6.107)-
(6.109)’da siralanmustur.
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MCyp = ((n@y, by, ny, nd,), (na’y, nby, ny, ) Mg, Vig) =

Z?:l1aip Z?:Hbip Zﬁlcip Z{Z1dip
(Tl* m X m X m X m )'

m m m m
(n % =1 @ ip " Yic1 bip % Yic1 Cip % Yic1 d ip

- ,n - ,n - ,n m ), }.lMCnP, vMCnp

(6.107)

UKan=<<n@+3\/n*@*(1—@), n@+3\/n*@*(1—c_},), né, +

316 (1=5) 18y 43 fn 8y (1= ) ). (1 43 o @5 (1-T5),

@+3Jn*@*(1-c—p), nc_p+3\/n*q)*(1—b_p), nd’, +

SJn * d_p * (1 - a_p)>, UUKL"PJUUKL’”’> (6.108)

A7<"an=<(n@—3\/n*@*(1—@), b, =3 [n B, * (1- ), nG -

31 (1= B, 18y =3 &+ (1)) (05 =3 [0 (1= ),

by =3 (B (1= ), nG =3 Jnx G (1= By), ndy -

3\/77, * E * (1 _— a—,p)>; HAKLTIP, ‘UAKan> (6.109)

Burada sezgisel p-kontrol grafiklerine benzer sekilde (1-p) hesaplamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Ayrica yine onceki sezgisel bulanik kontrol grafiklerinde oldugu
gibi sezgisel np-kontrol grafikleri i¢in de p,v degerlerinin hesaplanmasi farklilik
gostermektedir. Oncelikli olarak p degeri igin W, Ve v, degerleri hesaplanir. Sadece iki
sezgisel bulanik sayidan olusmayan bu deger i¢in bir dizi islemi uygulanir ve su sekilde

hesaplanir;

b =1-— (1- u,m)l/m (6.110)
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v, = (W)™ (6.111)
Burada p’,,, ve v’,,,, degerleri ise birer seri olarak hesaplanan degerlerdir ve Denklem

(6.112)- (6.113)’teki gibi hesaplanmustir:
Wm =Hm+ Wme1 — W *Wper,m = 2,,muve 'y =y (6.112)
Vi = [T v, (6.113)

Ardindan MC i¢in iiye olma ve olmama dereceleri Denklem (6.114)- (6.115)’teki
gibi hesaplanir;

e = 1— (1— )" (6.114)
vmer = ()" (6.115)

Bu degerler hesaplandiktan sonra UKL ve AKL degerleri igin iiye olma ve olmama
degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in klasik np-kontrol grafiklerinde yapilan dort islem
asamalar1 sezgisel dort islem operatorlerine uyarlanmis ve ardindan Denklem (6.116)-

(6.117) elde edilmistir;

3
Hakrme = WggLwe = Wmgne + <1 - (1 - \/1 -(1- Upz)n) > — Hmgne * (1 - (1 -
3
\/1 -(1- upZ)”> ) (6.116)

3
VagLne = Vjgpne = <1 - Jl - (2v, - vpz)n> * U (6.117)

Bu islemler dikkate alindiginda ayn1 veriler i¢in olusturulan limitlerin iiye olma ve
olmama dereceleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle onceki sezgisel bulanik kontrol

grafikleri boliimlerinde oldugu gibi bu béliimde de kontrol limitlerinin tiye olma ve olmama
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derecelerinin ayni oldugu denklemler gelistirilmistir. Gelistirilen limit formiilleri Denklem
(6.118)- (6.120)’de verilmistir.

MCyp = ((ny, nby, G5, ndy ), (nap, by, iy, nT,); e, Vi) =

m m m m
S a; . bi St Ci odq
(n % 21_1 Lp , n * 21_1 Lp , n * 21_1 Lp , n * 21_1 lp) ) \
m m m m
(Tl

m . m m m
" Yi=1 % ip n x Yi=1 bip n x Yi=1Cip n x iz, d ip) /

UKan=<<na_p+3\/n*a_p*(1—d_p), by +3 < By + (1= ), 06y +

(6.118)

/T

; min(y;) , mak(v;)

m m m

3\/n*c_p*(1—a), nd_p+3Jn*d_p*(1—a_p)),(na+3\/n*a*(1—ﬂ), n@+

3JneBy s (1-G) G +3 n G+ (1-By), nTy +

3\/n xd,*(1- a)>; min(y;), mak(vi)) (6.119)

m;f((na—p—ﬁn*a—p*(l—d—p), b, =3 [+ by + (1 - 5p), 15y -

3 16 (1=5,), 0T, =3 8y (1)) (=3 @y - (1=, b, -

3nxb,*(1—-7¢,), nc,—3 [n*xc,*(1—b,), nd, —
p p p p p p

3Jn * d_'p *(1— a_'p)>; min(y;) ,mak(vi)> (6.120)

Bu formiiller ve veriler kullanilarak np kontrol grafigi igin elde edilen MC,,,, AK Ly,

ve UK Ly, sezgisel bulanik sayilar su sekildedir;
MG, = ((93.14, 102.62,115.76,125.24),(82.14,102.62,115.76, 136.24; 0.55, 0.2))

AKL,, = ((61.17,72.04,87.18,98.16), (48.60, 72.04,87.18,110.97); 0.55,0.2 )
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UKLy,
= ((120.22,131.20, 146.34,157.21), (107.41, 131.20, 146.34, 169, 79); 0.55, 0.2)

6.12.1. Siralama yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk np-kontrol

grafikleri
SBS ig¢in kullanilan ve Denklem (4.3)’te bahsedilen siralama yontemi-1 EK
Acgiklama-J’deki sezgisel bulanik np-kontrol grafiklerinin verileri ve kontrol limitleri igin

uygulanarak Cizelge 6.160 ve Sekil 6.156 elde edilmistir.

Cizelge 6. 160. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in siralama yontemi-1 degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 9003.5 8 26037.7 15 7123.2
2 8351.5 9 12177.0 16 9089.1
3 10787.3 10 18319.5 17 8163.0
4 19144.1 11 5165.9 18 7807.8
5 13773.8 12 14734.8 19 10070.0
6 19002.5 13 16994.3 20 17121.6
7 7123.2 14 19698.0 21 5171.2
30000,0
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Sekil 6.156. Siralama yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi

Siralama yontemi-1 ile veriler incelendiginde 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin

kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir. Ayrica sezgisel bulanik np-kontrol limitleri
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i¢in siralama ydntemi uygulandiginda MC, AKL ve UKL degerleri sirastyla SY1 MG-np =

11996.3, SY1,k;—np = 6409.9 Ve SY 1k _np = 19319.1 olarak hesaplanmustir.

Denklem (4.4) Ek Aciklama-J’deki mevcut np-kontrol grafikleri verilerine

uygulandiginda Cizelge 6.161 ve Sekil 6.157 elde edilmistir. MC, AKL ve UKL degerleri

sirastyla soyle hesaplanmustir; SY2yc_pnp = 647.1, SY2x;_np = 471.47 Ve SY 2yx,—np =

822.67.

Cizelge 6. 161. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in siralama yontemi-2 degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 561.1 38 958.4 15 498.2
2 542 .4 9 649.1 16 562.7
3 612.7 10 797.8 17 530.3
4 821.9 11 421.0 18 519.4
5 695.9 12 715.4 19 590.3
6 818.8 13 7717 20 772.3
7 498.2 14 834.8 21 421.3
1000,0
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Sekil 6.157. Siralama yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi

limitleri diginda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.157 ve Cizelge 6.161 incelendiginde 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin kontrol
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6.12.2. Olasilik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamik np-kontrol grafikleri

Denklem (4.8)- (4.10)’da verilen olasilik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik np-
kontrol grafikleri degerleri Cizelge 6.162-Cizelge 6.163 ve Sekil 6.158- Sekil 6.159°da

verilmisgtir.

Cizelge 6. 162. Sezgisel bulanik np-degerinin sezgisel bulantk UKL’den biiyiik olma
olasiliklar

NO | Anmf>Py | AMS>Pge™ | Pore | NO| APy Mt | APy M | Pore
1 0.034 0 0.017 | 12 0.235 0.151 0.193
2 0.006 0 0.003 | 13 0.335 0.245 0.290
3 0.075 0.026 0.051 | 14 0.531 0.547 0.539
4 0.485 0.471 0.478 | 15 0.002 0 0.001
S 0.180 0.042 0.111 | 16 0.044 0 0.022
6 0.474 0.455 0.464 | 17 0.040 0 0.020
7 0.002 0 0.001 | 18 0.041 0 0.021
8 0.823 0.934 0.878 | 19 0.082 0 0.041
9 0.146 0.061 0.103 | 20 0.346 0.285 0.315
10 0.426 0.396 041121 0 0 0
11 0 0 0

Cizelge 6. 163. Sezgisel bulanik AKL’nin sezgisel bulanik np-degerinden biiyiilk olma
olasiliklar

NO | Apcc ™SAM | A ™M>AM Pore | NO | Ap ™A | Ap ™>AM | Pore
1 0.204 0.108 0.156 | 12 0.053 0 0.026
2 0.234 0.124 0.179 | 13 0.009 0 0.004
3 0.117 0.073 0.095 | 14 0 0 0
4 0 0 0 15 0.386 0.315 0.351
5 0.051 0 0.025 | 16 0.208 0.112 0.160
6 0 0 0 17 0.290 0.214 0.252
7 0.386 0.315 0.351 | 18 0.333 0.211 0.272
8 0 0 0 19 0.175 0.089 0.132
9 0.110 0.027 0.069 | 20 0.012 0 0.006
10 0.008 0 0.004 | 21 0.684 0.760 0.722
11 0.685 0.761 0.723
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Sekil 6.158. Sezgisel bulanik np-kontrol grafiginde UKL igin olasilik grafigi
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Sekil 6.159. Sezgisel bulanik np-kontrol grafiginde AKL i¢in olasilik grafigi

Cizelge 6.162- Cizelge 6.163 ve Sekil 6.158- Sekil 6.159 incelendiginde UKL’den
0.878 olasilikla biiyiik oldugu goriilen 8 numaral1 veri ile 0.723 olasilikla AKL’den kiiglik
oldugu goriilen 11 numarali veri ve 0.722 olasilikla AKL’den kiigiik oldugu goriilen 21
numarali veri kontrol disinda diye sdylenebilir. 0.539 olasilikla UKL’den biiyiik oldugu
hesaplanan 14 numarali veri “tercihen kontrol disinda” seklinde tanimlanabilir. Burada
goriilmektedir ki olasilik yontemi esnek karar vermeyi saglayabilmektedir. 0.3-0.5 olasilik
degerleri arasinda olan 4, 6, 7, 10, 15 ve 20 numarali veriler de “tercihen kontrol i¢inde”

seklinde tanimlanabilir.
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6.12.3. Uzaklik yontemi kullanilarak olusturulan sezgisel bulamk np-kontrol grafikleri

Denklem (4.12)’de verilen uzaklik yontemi Ek Agiklama-J’deki kusurlu sayisi
verileri i¢in uygulanmustir. Veriler icin bulunan uzaklik degerleri Cizelge 6.165°te

verilmigtir. Kontrol limitleri igin uzaklik yontemi uygulandifinda degerler; UYyc_np =

1731.05, UYukp—np = 1258.57 Ve UYyk;_np = 2203.52 olarak hesaplanmistir.

Veriler ve limit degerleri dikkate alindiginda elde edilen np-kontrol grafigi Sekil
6.158’de goriilmekte ve bu degerlere gore 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin kontrol

limitlerinin diginda oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 6. 164. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in uzaklik yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri

1 1496 8 2560 15 1328

2 1440 9 1744 16 1504

3 1640 10 2144 17 1424

4 2192 11 1128 18 1392

5 1856 12 1920 19 1584

6 2184 13 2064 20 2072

7 1328 14 2224 21 1128
2800
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Sekil 6.160. Uzaklik yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi
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6.12.4. Durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol

grafikleri

Onceki boliimlerde oldugu gibi durulastirma yontemleri ile sezgisel np-kontrol
grafikleri olusturulmustur. Yine benzer sekilde her veri ve kontrol limitleri igin

durulastirilmis deger bulunmus ve grafikler bu bilgiler dogrultusunda olusturulmustur.

Denklem (4.24)’e gore sezgisel bulanik np-kontrol grafigi i¢in hesaplanan kontrol
limitleri;  DYyc_pnp = 91.45,  DYukp_np = 66.73 Ve DYyg,_pn, = 116.16 olarak

hesaplanmistir. Veriler icin hesaplanan durulastirilmis degerler ise Cizelge 6.165°te

goriilmektedir. Grafik Sekil 6.161°de ¢izilmistir.

Cizelge 6. 165. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in durulagtirma yontemi degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 83.87 38 138.86 15 75.60
2 80.76 9 93.50 16 79.56
3 89.27 10 114.75 17 76.50
4 119.03 11 62.56 18 75.90
5 100.91 12 107.39 19 85.00
6 116.88 13 112.13 20 110.93
7 75.60 14 119.00 21 65.24
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
5000 \/ V w
70,00
[ J
60,00 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 6.161. Durulagtirma yontemi ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi
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Sekil 6.161 ve Cizelge 6.167 incelendiginde 4, 6, 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin

kontrol limitleri diginda oldugu goriilmektedir.

Denklem (4.25)- (4.27) ile sezgisel bulanik np-kontrol grafigi olusturuldugunda
Cizelge 6.166 elde edilmistir. Bunun yaninda kontrol limit degerleri ise soyledir;

AMY 13y = 109.61, AMY 144, _p, = 79.97 Ve AMY 1y, _p,, = 139.26.

Cizelge 6. 166. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in agirlik merkezi yontemi-1
degerleri

No Veri No Veri No Veri
94.59 8 161.14| 15 84.15
91.08 9 110.00| 16 94.66

10355 10 |135.28| 17 90.00

138.12 | 11 71.53 18 87.92

116.91 12 121.01 19 100.00
13758 | 13 [129.97| 20 |130.75
84.15 14 14007 21 71.55

N (oo W I

Agirhik merkezi yontemi-1 kullanilarak elde edilen degerler ve kontrol limiti
degerleri ile Sekil 6.162°de goriilen sezgisel bulanik np-kontrol grafigi cizilmistir. Cizelge
6.166 ve Sekil 6.162 birlikte incelendiginde 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin kontrol

limitleri diginda oldugu goriilmektedir.

180,00
160,00
140,00
120,00 A
S VR A
80,00
’ ! b

60,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 6.162. Agirlik merkezi yontemi-1 ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi
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Denklem (4.28)- (4.30)’a gore veriler ve kontrol limitleri hesaplandiginda veriler

asagidaki Cizelge 6.168’de verilmistir. Kontrol grafiklerinin agirlik merkezine gore bulunan

degerleri ise; AMY2y¢_pnp = 109.19, AMY244; _ny = 79.61 Ve AMY 2y, = 138.77

seklinde hesaplanmistir. Cizelge 6.167 ve Sekil 6.163 incelendiginde diger yontemlere

benzer sekilde 8, 11, 14 ve 21 numarali verilerin kontrol limitleri disinda oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6. 167. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri igin agirlik merkezi yontemi-2

/
\[ A\~

degerleri

No Veri No Veri No Veri
1 94.5 8 161.0 15 84.0
2 91.0 9 110.0 16 95.0
3 103.5 10 135.0 17 90.0
4 138.0 11 71.5 18 88.0
5 117.0 12 121.0 19 100.0
6 137.5 13 130.0 20 130.5
7 84.0 14 140.0 21 71.5
180,0

160,0

140,0

120,0

100,0 .-‘(/)‘ \\/'

80,0

|
60,0
1 2 3 6 7 8 9

d

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 6.163. Agirlik merkezi yontemi-2 ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi

Ek aciklamalardaki veriler ve Denklem (4.31) kullanilarak elde edilen degerler
Cizelge 6.168’de gosterilmektedir. Elde edilen Sekil 6.164 ve Cizelge 6.168 incelendiginde

4, 8, 11 ve 21 numaral verilerin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir.



239

Cizelge 6. 168. Sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri i¢in agirlik merkezi yontemi-3

degerleri
No Veri No Veri No Veri
1 149.37 8 260.93 15 131.25
2 140.90 9 172.86 16 151.30
3 164.17 10 216.96 17 141.43
4 223.66 11 109.63 18 139.59
5 181.55 12 191.26 19 157.14
6 216.07 13 201.72 20 209.73
7 131.25 14 220.00 21 110.50

Agirlik merkezi yontemi-3 mevcut sezgisel bulanik np-kontrol grafikleri verilerine

uygulanmustir.  Kontrol limitleri i¢in elde edilen degerler AMY3y¢_pn, = 173.90,

AMY3 g —np = 126.79 ve AMY 3y, _pnp = 221.00 olarak hesaplanmustir.
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160,00
140,00
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Sekil 6.164. Agirlik merkezi yontemi-3 ile olusturulan sezgisel bulanik np-kontrol grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Giinliik hayattta pek ¢ok alanda bulanik mantik teorisinin kullanildig1, bu sayede veri
kaybinin azaldig ile ilgili pek ¢ok kaynak bulunmaktadir. Bahsedilen alanlardan biri de
kontrol grafikleridir. Bulanik kontrol grafikleri ile ilgili baz1 ¢aligmalar literatiirde bulunsa
da aralik tip-2 bulanik kontrol grafikleri ile ilgili ¢alismalar az sayida mevcuttur. Erisilebilen
literatiirde, sezgisel bulanik kontrol grafikleri ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Calisma,
bu iki bulanik say1 ile yapilan ¢alismalarin azligindan yola ¢ikmustir. Ayrica farkl
karsilagtirma yontemlerini kullanarak bulanik kontrol grafiklerinin elde edilebilecegini

gostermistir.

Karar vericinin siire¢ ile ilgili kararlar1 bazen 6znel olabilmektedir. Bunun en iyi
ornegi, “kontrol limitlerinin degeri ile ayn1 olan bir parti kabul mii edilmeli yoksa red mi
edilmeli” ve “limit degerlerinin ¢ok yakinlarinda seyreden degerler icin karar verici nasil bir
karar vermelidir” seklindeki sorular ve kararlardir. Bu durumdaki kararsizlig1 azaltabilmek

adina bulanik kiimelerden yararlanilabilir.

Klasik kontrol grafikleri nicel ve nitel olmak iizere ikiye ayrilmistir. Nicel kontrol
grafikleri Olgiilebilen verilerden olustugu i¢in kesin sayilar ile ifade etmek daha kolaydir.
Ancak yapilan her 6l¢glimiin dogru dl¢lim olacag: ile ilgili varsayim iizerinde diistinmek
gerekir. Olciim aletinin hata paylari, kalibrasyonunun yapilmamis olmasi, dlgen kisinin
yetenegi veya o andaki motivasyonu gibi etkenler dlgiimlerde yanilmalar olabilecegini ifade
eder. Bu durumda bulanik sayilar 6l¢liim hatalarini i¢ine alabilecek bir say1 tanimlayabilir.
Nitel kontrol grafiklerinde ise 6l¢iilemeyen veriler kullanilir. Bu kontrol grafiklerinde veriler
daha 6zneldir ve gercek verinin elde edilmesi daha zordur. Bu nedenlerden dolay: nitel

kontrol grafiklerinde bulanik sayilarin kullanilmasi veri kaybini azaltacaktir.

Calisma kapsaminda uzantili bulanik sayilardan olan AT2BS ve SBS kullanilmasinin
nedeni, hem literatiirde bu alanda eksiklik olmas1 hem de bazi verileri tip-1 bulanik say1
yerine bu sayilarla ifade etmenin veri kaybini1 daha da azaltacagimin diistiniilmesidir. Yine
calisma kapsaminda kullanilan yOntemlerin ¢ogu bulanik kontrol grafikleri igin

kullanilmamustir. Genellikle a-kesimi, bulanik mod, bulanik medyan, bulanik orta kademe
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ve durulagtirma yontemleri tip-1 bulanik kontrol grafikleri igin sik¢a kullanilan
yontemlerdir. Siralama, olasilik, uzaklik yontemlerinin aralik tip-2 ve sezgisel bulanik
kontrol grafiginde kullanilacagi diisliniilmiis ve bulanik sayilar1 temsil etme yontemi olan
durulastirma, agirlik merkezi yontemleri gibi yontemlerle sonuglar karsilagtirilmis ve

desteklenmistir.

Calismanin 6nemli bir katkis1 da aralik tip-2 ve sezgisel bulanik kontrol grafikleri
icin kontrol limitlerinin hesaplama denklemlerinin olusturulmasidir. Uzantili bulanik say1
operatorleri ve klasik kontrol grafikleri denklemleri kullanilarak bulanik kontrol limit
denklemleri elde edilmistir. Bu noktada, veriler uzantili bulanik sayilar olarak tanimlanmis
ve ayni sekilde limit hesaplamalari da uzantili bulanik say1 olarak ifade edilmistir. Kullanilan
yontemler ise son asamada dahil edilerek bulanikligin islemlerde miimkiin olan son noktaya

kadar devam etmesi saglanmistir. Boylece veri kaybinin en aza indirilecegi diistiniilmiistiir.

Calismanin anlasilirligini artirmak adina her bir uzantili bulanik kontrol grafigi i¢in
ornek bir ¢oziim yapilmistir. Orneklerin sonuglar1 karsilastirildiginda hem aralik tip-2
bulanik kontrol grafikleri sonug¢larinin hem de sezgisel bulanik kontrol grafikleri
sonuglarmin klasik kontrol grafikleri sonuclar1 ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Kullanilan bazi1 yontemler farkli sonuglar vermistir, bu da beklenilen bir sonugtur.
Calismanin ¢ikis noktalarindan biri; bulanik kontrol grafigi kullanmanin, klasik kontrol
grafiklerinde tereddiit igeren veriler ile ilgili farkli yorum yapabilme kabiliyetini
desteklemesidir. Farkli sonuglar ¢ikmasi bu hipotezi destekler niteliktedir. Diger bir ifade ile
kontrol limit degerlerinin yakinlarinda bulunan bir veri i¢in kontrol i¢inde veya kontrol
disinda demek her zaman kolay olmaz. Kullanilan ¢esitli yontemlerle ve farkli sonuclarin
¢ikmasi ile bu hipotez desteklenmistir. Bunlara ek olarak olasilik yonteminin “tercihen
kontrol dis1” ve “tercihen kontrol i¢i” ifadelerine yer veriyor olmasi karar vermede esneklik

saglamistir.

Her ne kadar farkli sonuglar ¢ikmis olsa da uzantili bulanik kontrol grafiklerinin
genel desenleri ile klasik kontrol grafigi deseninin benzedigi goriilmiistiir. Bu durum aralik
tip-2 ve sezgisel bulanik kontrol grafiklerinin klasik kontrol grafikleri yerine
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken siirecin

verilerinin bulaniklik seviyesidir. Eger verilerin bulanikligi s6z konusu degil ise bulanik
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kontrol grafiklerini kullanmak islem ¢oklugu ve karmagikligindan dolay1 dezavantaj saglar.

Boyle durumlarda klasik kontrol grafiklerinden yararlanmak daha avantajlidir.

Bundan sonraki caligmalarda, AT2BS ve SBS’nin farkli yontemleri ile mevcut
yontemler karsilastirilarak sonuglar pekistirilebilir. Olasilik yontemine benzer bir yaklagim
ile veriler hakkinda esnek karar verme saglanabilir. Ayrica farkli kontrol grafigi ¢esitleri i¢in
(EWMA, CUSUM, T2 vs) kullanilan yontemler ile uzantili bulanik kontrol grafikleri elde
edilebilir.
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al(u) a2(u) a3(U) a4(u) H1[A(U)] [H2[A(U)] |al(L) a2(L) a3(L) a4(L) HL[A(L)] [H2[A(L)]

43,01 43218 43501 43916 0,91 0,77| 43,031| 43233 43337 4357 0,7 0,69

44124 44374 44859 44,971 0,66 0,78| 44,195| 44,718 44,824 44895 0,61 0,69

1 38,282 386 38754| 38881 0,68 0,64| 38576] 38,685 38688 38781 0,6 0,59
39,123| 39,473 39,77| 39,985 1 1| 39471 39,485| 39,544| 39,848 0,8 0,75

41,03| 41,278 41,779 41,967 1 1| 41,165\ 41,358| 41,567 41,892 0,75 0,78

26,114| 26,538 26,838 26,978 0,91 1| 26424 26,711| 26,726 26,956 0,82 0,81

35232| 35521 35677 35,9 1 1 3532 35,564 356 35,887 0,88 0,38

2 28,044| 28444 28712| 28993 0,73 0,84| 28205| 28482 28577| 28967 0,64 0,68
29,006] 29,198] 29,578 29,981 1 091 29,114| 29,219 29466 29,651 0,75 0,81

26,014| 26,221 26,758 26,888 0,78 1| 26,014| 26,278 26,282 26,872 0,72 0,85

39,034 39,176 39,5559 39,751 1 1| 39,041 39,202 39417| 39,741 0,85 0,85

42,13 4261 42,844 42,879 0,71 091 425599 42,701 42,723| 42,875 0,61 0,65

3 34,119| 34,415 34,711 34,933 0,8 0,73| 34249| 34514 34593 34842 0,7 0,65
39,03| 39,543 39,68| 39,935 0,71 0,82| 39344| 39552 39583] 39912 0,65 0,75

40,072 40,18| 40,428 40,8 1 095 40,152| 40,181| 40331 40,738 0,79 0,71

45,042 45226 45437 45,751 0,87 094 45225| 45322 45377 4568 0,69 0,75

43,138 43,365 43543 43,986 1 1| 43355 43393 43409 43,892 0,78 0,68

4 33,061| 33,295 33671 33,727 0,89 1| 33,202| 33369 33373 33,7 0,73 0,83
31,087| 31,459 31,635 31,976 1 091| 31,312| 31478 31587| 31675 0,86 0,82

32,164| 32,471 32,733| 32,869 0,78 0,84 32,4 32502] 32,539 32,86 0,62 0,76

41,025 41,205 41,697 41,933 1 091| 41,109| 41,252 4158) 41,88 0,76 0,82

31,192| 31,551 31,765 31,993 1 1 31,32 31623] 31,643] 31,808 0,82 0,8

5 44,048 44373 44,738| 44,977 1 0,83 4421 44377 44573| 44,871 0,78 0,73
42,007| 42,052| 42,425 42,785 1 1 42,05\ 42,144 42302 42,434 0,38 0,81

32,136| 32,416 32,563| 32,937 0,89 0,77| 32,145| 32,469 32,547| 32,904 0,74 0,69

41,049 41,447| 41575 41,782 0,82 1| 41,336 41522 41537] 41619 0,75 0,79

45,08 45557 45821 45965 0,7 0,77| 45418] 45619 45726| 45934 0,65 0,65

6 41211 41,213 41,438] 41,709 0,9 1| 41213| 41,283 41,299 41,537 0,7 0,83
33,166| 33,287 33,719| 33,909 1 1| 33275| 33,291| 33,652| 33,765 0,81 0,74

32,012| 32,376 32,693 32,704 1 1| 32,137| 32,534 32,578 32,7 0,84 0,38

45,011 45168| 4586| 45928 0,78 0,72| 45,165| 45443 45583 45873 0,68 0,62

42,162 42,344 42592| 42,994 1 1| 42299 42,431 42,551 42674 0,81 0,76

7 40,402 40,603| 40,853| 40,941 1 1| 40437 40,72| 40,766| 40,883 0,8 0,76
34345 34491 34,718 34916 0,77 0,79| 34391 34512 34557| 34,779 0,75 0,72

38,122 38302 38616 38758 0,71 0,76| 38209 38311 38549 38,625 0,67 0,62

35275| 35484 35701 35,752 0,78 1| 35355 35538 35643 35751 0,71 0,77

34,038] 34,191 34593| 34664 0,91 0,88| 34,166| 34,399 34571 34,649 0,79 0,72

8 41,053| 41364| 41,63 41,653 1 1| 41361 41,48 41,487| 41,638 0,91 0,78
32,066| 32,435 32,665 32,967 1 1| 32,074| 32562 32571 32671 0,87 0,83

39,137| 39,171 39,269 39,683 0,93 1| 39,166| 39,192| 39,197| 39,288 0,8 0,79

39,104| 39,163| 39,892| 39,957 0,83 0,78| 39,136] 39,2193| 39,831 39,898 0,7 0,69

44,08| 44258| 44,456 44,909 0,87 094 44089 44272| 44399 44,808 0,77 0,84

9 45297 45512| 45699 45,992 1 0,98| 45461| 45642 4569 45723 0,82 0,36
34,079] 34319 34,702| 34,894 1 1| 34216| 3456| 34586 34,882 0,79 0,83

30,079| 30,104| 30493| 30,987 1 0,96 30,08 30,168] 30,342 30,919 0,82 0,81

31,083| 31,537| 31,838 31,991 0,84 1| 31,449 31,746 31,778] 31,909 0,73 0,78

34,038| 34,132 34,835 34988 0,96 08| 34078 34654] 34746 34945 0,79 0,73

10 44248 44,433 44,844] 44,969 1 1| 44253| 44508| 44,587 44,845 0,81 0,75
35,083| 35394| 35588 35,656 1 1| 35172| 35441| 35501 35628 0,82 0,36

41,119 41,201 41,871 41,974 1 1| 41259 41,397 41,841 41,944 0,8 0,71

36,005 36,35 36,751 36,882 1 1 36,03| 36,454| 36,537| 36,799 0,85 0,81

30,007| 30,151 30,606 30,97 1 1 30,07| 30,176] 30,395 30,655 0,88 0,81

11 40,037 40,386 40,692 40,729 1 1| 40,095| 40,409| 40577| 40,722 0,75 0,38
41,051 41,062] 41,73 41,943 0,79 1| 41,057| 41278 41621 41,863 0,7 0,85

37,001 37,13 37,748| 37,939 0,8 08| 37037 37,372 37,702 37,916 0,72 0,76

34,015| 34,072 34,326| 34863 0,39 1| 34063| 34,107 34,207| 34578 0,77 0,77

31,121| 31,444 31,67| 31,875 1 0,85 31,173] 31,516| 31,5597| 31,836 0,78 0,7

12 39,266| 39,422 39,795| 39,807 0,94 1| 39336| 39506 39,748| 39,795 0,81 0,85
37,006| 37,214 37,77| 37,798 0,94 0,88| 37,034] 37,278 37422 37,784 0,79 0,82

43373 43,495 43,726 43,873 1 1| 43375 4353 43672| 43,799 0,8 0,85
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al(u) a2(v) a3(U) a4(u) H1[A(U)] [H2[A(U)] [al(L) a2(L) a3(L) a4(l) H1[A(L)] [H2[A(L)]

32,028| 32,145 32,385 32,88 0,84 08| 32086 32262| 32345 32425 0,72 0,74

43,127 43,412 438| 4387 1 1| 43,205 4364 43759 43,818 0,33 0,36

13 35,105| 35479 35621 35,956 0,73 0,76| 35,409| 35511 35558 35,942 0,67 0,65
39,032| 39325 39477 39,757 1 1 39,11| 39,357| 39,395 39,574 0,36 0,82

39,067| 39,315 39,756| 39,926 1 0,38 39,17| 39,337| 39,518 39,871 0,83 0,79

39,022| 39,099 39,739| 39,881 0,92 1| 39,071 39,474 39574| 39,776 0,72 0,77

38,134| 38,244 38702| 38915 1 0,98| 38163| 38271| 38574| 38846 0,81 0,85

14 44264 4455 44,638 44,968 1 1| 44373| 44578 44632 44,89 0,89 0,82
34,221| 34342 34,709| 34,933 0,78 0,75| 34,245| 34452 34503| 34816 0,72 0,67

31,121 31,739| 31,943 31,954 0,79 098 31,213 31,86 31,915| 31,947 0,72 0,78

48,052 48204 48834| 48,948 1 1| 48,178 48235| 48313 483842 0,85 0,8

48,067 48,163 48,43| 48,494 0,81 0,84| 48143| 48314 48351 48451 0,71 0,76

15 43,007| 43,479] 4372 43,928 1 1| 43,162| 43558 43,72 43,853 0,75 0,85
52,109| 52,261| 52,633| 52,803 1 1| 52,111 52,306 52482 52,786 0,82 0,81

51,008 51,19| 51,468| 51,902 0,9 0,85 51,066 51,21| 51221 51574 0,67 0,68

39,035| 39,196 39,5524| 39,987 0,87 1| 39,066| 39,241| 39,502| 39,831 0,78 0,76

39,155| 39,504 39,769| 39,845 1 0,94 39,293| 39638 39,708 39,79 0,89 0,83

16 42,06| 42378 42,719 42,957 1 1| 42319 42417 42,428 42,927 0,75 0,81
41,026 41,171 41667 41,995 1 1| 41,044 41224] 41,444 41,784 0,73 09

41,014 41,157| 41514 41,982 0,91 1| 41,077 41323 41396 41,856 0,76 0,72

39,028| 39,291 39,788 39,888 1 1|  39257| 39641 39,67| 39,828 0,81 0,77

44122 44366 44,777| 44,883 1 1| 44,138 44728 44,756 44,859 0,8 0,77

17 37,081 37,552 37,68 37,862 1 08| 37497 37591] 37,592 37,696 0,84 0,8
36,325| 36,635 36,735| 36,959 0,91 0,99 36,623| 36,669 36,714| 36,957 0,79 0,79

38,161| 38,558 38,696 38,883 1 08| 38506| 38649] 38,696 38877 0,75 0,73

40,135 40,433 40,815 40,948 0,38 1| 40,191 40437 40624| 40,885 0,78 0,76

40,237 40369 40,693 40,765 0,83 0,76| 40242| 40514 40,5594 40,7 0,73 0,71

18 30,214 30,248| 30,838 30,93 0,95 1| 30,238] 30,733| 30762| 30,874 0,36 0,83
32,082| 32,211 32,307| 32,677 0,81 0,74| 32,003| 32,247| 32275 32357 0,71 0,67

33,02| 33,407 33519 33,793 1 1| 3314 33,41| 33,498 33,723 0,8 0,8

44271 44511 44,706| 44,945 1 0,98 44,419] 44529 44551 44,789 0,82 0,82

37,149| 37,474 37,718] 37,991 1 1| 37,428| 37636 37637 37975 0,72 0,78

19 43,121 43235| 4364| 43873 1 0,89 43,16| 43472 43513 43,71 0,75 0,7
34,022| 34,444 34,796 34971 1 1| 34245| 34511 34758] 34,883 0,81 0,86

38,103| 38197| 38542 38902 1 0,95 38,17 38304| 38448 38699 0,76 0,81

40,238 40,397| 40616| 40,727 1 1| 40396| 40,406 40468 40,655 0,87 0,36

34,151 34,19 34,623 34918 1 0,97| 34,184| 34424 34451 34861 0,84 0,8

20 41,013 41161 41417 41,623 0,75 0,78| 41,072| 41,185 41307| 41461 0,72 0,71
31,152 31,32| 31,456 31,85 0,92 0,87| 31,177| 31,356 31,418 31,495 0,79 0,38

36,139| 36,235| 36,801 36,951 1 091 36,213 36,45 36,784| 36,941 0,93 0,84
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alu a2u a3u adu H1U H2U aill a2l a3l adl HIL H2L
1 25 30 30 35 0,68 0,68 28 31 31 34 0,48 0,48
2 15 20 30 35 0,82 0,82 16 22 28 34 0,73 0,73
3 3 5 12 14 0,99 0,99 3 5 9 13 0,6 0,6
4 3 6 9 1 1 5 6 6 7 0,74 0,74
5 31 38 38 45 0,36 0,36 34 39 39 44 0,7 0,7
6 16 20 24 28 0,63 0,63 16 20 22 26 0,45 0,45
7 3 6 8 11 0,89 0,89 7 8 9 10 0,51 0,51
8 27 36 a4 53 0,76 0,76 28 37 41 50 0,7 0,7
9 8 11 15 18 0,73 0,73 8 11 13 16 0,58 0,58
10 7 10 13 16 0,91 0,91 9 11 12 14 0,56 0,56
11 3 6 6 9 0,82 0,82 5 7 7 9 0,78 0,78
12 27 32 32 37 0,82 0,82 32 34 34 36 0,61 0,61
13 11 13 13 15 0,74 0,74 12 13 13 14 0,73 0,73
14 45 50 52 57 0,93 0,93 49 52 52 55 0,82 0,82
15 34 38 41 45 0,9 0,9 35 38 39 42 0,53 0,53
16 36 40 40 44 0,91 0,91 38 40 40 42 0,76 0,76
17 28 32 50 54 0,88 0,38 30 33 48 51 0,6 0,6
18 33 39 39 45 0,93 0,93 33 39 39 45 0,54 0,54
19 12 15 21 24 0,75 0,75 14 17 19 22 0,64 0,64
20 23 28 28 33 0,94 0,94 26 29 29 32 0,62 0,62
21 28 32 35 39 0,89 0,89 28 32 33 37 0,6 0,6
22 14 18 28 32 0,98 0,98 16 20 23 27 0,67 0,67
23 24 30 30 36 0,98 0,98 25 30 30 35 0,6 0,6
24 20 25 25 30 0,74 0,74 26 27 27 28 0,69 0,69
25 25 31 41 47 0,72 0,72 27 31 39 43 0,62 0,62
26 7 10 25 28 0,82 0,82 7 12 21 26 0,57 0,57
27 3 5 14 16 0,8 0,3 5 6 11 12 0,56 0,56
28 23 28 35 40 0,88 0,38 25 28 32 35 0,74 0,74
29 17 20 25 28 0,74 0,74 18 22 24 28 0,71 0,71
30 5 8 8 11 0,97 0,97 7 9 9 11 0,71 0,71




Ek Agiklama-C: Aralik Tip-2 Bulanik u-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

258

a1u a20 | a3u | aau | Hw | H2u | aw [ a2t | a3t | aaL HiL H2L
1 23 28 28 33 0,94 0,94 26 29 29 32 0,62 0,62
2 14 18 28 32 0,98 0,98 16 20 23 27 0,67 0,67
3 27 36 44 53 0,76 0,76 28 37 41 50 0,7 0,7
4 7 10 13 16 0,91 0,91 9 11 12 14 0,56 0,56
5 36 40 40 44 091 091 38 40 40 42 0,76 0,76
6 11 13 13 15 0,74 0,74 12 13 13 14 0,73 0,73
7 3 6 8 11 0,89 0,89 7 8 9 10 0,51 0,551
8 3 6 9 0,82 0,82 5 7 7 9 0,78 0,78
9 24 30 30 36 0,98 0,98 25 30 30 35 06 06
10 12 15 21 24 0,75 0,75 14 17 19 2 0,64 0,64
11 33 39 39 45 0,93 093 33 39 39 45 0,54 0,54
12 27 32 32 37 0,82 0,82 32 34 34 36 0,61 0,61
13 8 11 15 18 0,73 0,73 3 11 13 16 0,58 0,58
14 45 50 52 57 0,93 0,93 49 52 52 55 0,82 0,82
15 16 20 24 28 0,63 0,63 16 20 22 26 045 0,45
16 28 32 35 39 0,89 0,89 28 32 33 37 0,6 06
17 25 31 41 47 0,72 0,72 27 31 39 43 0,62 0,62
18 28 32 50 54 0,38 0,88 30 33 48 51 0,6 06
19 34 38 41 45 09 0,9 35 38 39 42 0,53 0,53
20 20 25 25 30 0,74 0,74 26 27 27 28 0,69 0,69




Ek Agiklama-D: Aralik Tip-2 Bulanik p-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

259

alu a2u a3u aju H1U H2U all a2l a3L CLIS HiL H2L  |Parti sayisi
1 20 24 26 30 0,8 0,8 23 25 25 27 0,65 0,65 100
2 7 10 11 14 0,9 0,9 9 10 11 12 0,55 0,55 100
3 5 7 9 11 0,8 0,8 6 8 8 10 0,6 0,6 75
4 4 6 6 8 0,8 0,8 5 6 6 7 0,6 0,6 75
5 17 20 22 25 0,9 0,9 19 21 21 23 0,55 0,55 125
6 6 9 9 12 0,8 0,8 7 9 9 11 0,7 0,7 60
7 13 15 16 18 0,8 0,8 14 15 16 17 0,6 0,6 75
8 7 9 10 12 0,85 0,85 7 9 10 12 0,6 0,6 100
9 5 6 9 10 0,8 0,8 6 7 8 9 0,55 0,55 75
10 2 4 5 7 0,8 0,8 3 4 5 6 0,7 0,7 60
11 7 10 12 15 0,8 0,8 9 11 11 13 0,55 0,55 90
12 16 18 19 21 0,85 0,85 17 18 19 20 0,6 0,6 90
13 9 11 12 14 0,9 0,9 9 11 12 14 0,65 0,65 90
14 5 7 10 12 0,9 0,9 6 8 9 11 0,55 0,55 75
15 3 5 5 7 0,9 0,9 4 5 5 6 0,7 0,7 75
16 3 5 6 8 0,8 0,8 4 5 6 7 0,6 0,6 60
17 6 7 11 12 0,85 0,85 7 8 10 11 0,55 0,55 90
18 5 7 7 9 0,85 0,85 6 7 7 8 0,7 0,7 75
19 3 5 7 9 0,85 0,85 5 6 6 7 0,6 0,6 75
20 6 8 9 11 0,9 0,9 7 8 9 10 0,65 0,65 75
21 10 12 14 16 0,8 0,8 12 13 13 14 0,6 0,6 75
22 9 12 13 16 0,85 0,85 10 12 13 15 0,55 0,55 90
23 8 10 12 14 0,8 0,8 10 11 11 12 0,65 0,65 90
24 6 8 10 12 0,9 0,9 7 9 9 11 0,65 0,65 60
25 4 6 8 10 0,8 0,8 5 7 7 9 0,6 0,6 60




Ek Aciklama-E: Aralik Tip-2 Bulanik np-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

260

alu a2u a3u a4u H1U H2U aill a2l a3l adl H1L H2L
1 8 10 11 13 0,9 0,9 9 10 11 12 0,65 0,65
2 7 9 9 11 0,85 0,85 8 9 9 10 0,7 0,7
3 9 11 12 14 0,85 0,85 9 10 11 12 0,6 0,6
4 19 22 24 27 0,9 0,9 21 22 23 24 0,55 0,55
5 4 6 7 9 0,8 0,8 5 6 7 8 0,7 0,7
6 8 10 12 14 0,9 0,9 9 10 11 12 0,65 0,65
7 10 12 14 16 0,8 0,8 12 13 13 14 0,65 0,65
8 15 17 18 20 0,8 0,8 16 17 17 18 0,6 0,6
9 5 7 7 9 0,9 0,9 6 7 7 8 0,7 0,7
10 7 8 11 12 0,38 0,38 8 9 10 11 0,55 0,55
11 6 8 10 12 0,8 0,8 7 9 9 11 0,6 0,6
12 5 7 9 11 0,85 0,85 7 8 9 10 0,6 0,6
13 7 9 11 13 0,8 0,8 8 9 10 11 0,6 0,6
14 11 14 15 18 0,85 0,85 12 13 15 16 0,55 0,55
15 0 1 1 2 0,9 0,9 0 1 1 2 0,75 0,75




Ek Agiklama-F: Sezgisel Bulanik X, R, s Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

261

Uye Olma Uye Olmama

38,5 38,6 38,6 38,7 0,59 0,59 38,2 38,6 38,7 39,1 0,68 0,68

394 39,4 39,5 39,5 0,75 0,75 39,1 39,4 39,7 40 1 1

1 44,1 44,7 44,8 45,4 0,61 0,61 44,1 44,3 44,8 45 0,78 0,78
41,1 41,3 41,5 41,7 0,75 0,75 41 41,2 41,7 41,9 1 1

43 4372 43,3 43,5 0,69 0,69 43 432 43,5 43,7 0,91 0,91

26 26,2 26,2 26,4 0,72 0,72 26 26,2 26,7 26,9 1 1

28,2 28,4 28,5 28,7 0,64 0,64 28 28,4 28,7 29,1 0,84 0,84

2 26,4 26,7 26,7 27 0,81 0,81 26,1 26,5 26,8 27,2 1 1
29,1 29,2 294 29,5 0,75 0,75 29 29,1 29,5 29,6 1 1

35,3 35,5 35,6 35,8 0,88 0,88 35,2 35,5 35,6 35,9 1 1

34,2 34,5 34,5 34,8 0,65 0,65 34,1 34,4 34,7 35 0,8 0,8

39,3 39,5 39,5 39,7 0,65 0,65 39 39,5 39,6 40,1 0,82 0,82

3 40,1 40,1 40,3 40,3 0,71 0,71 40 40,1 40,4 40,5 1 1
42,5 22,7 22,7 42,9 0,61 0,61 42,1 42,6 42,8 433 0,91 0,91

39 39,2 39,4 39,6 0,85 0,85 39 39,1 39,5 39,6 1 1

32,4 32,5 32,5 32,6 0,62 0,62 32,1 324 32,7 33 0,84 0,84

31,3 314 31,5 31,6 0,82 0,82 31 314 31,6 32 1 1

4 33,2 33,3 33,3 334 0,73 0,73 33 33,2 33,6 33,8 1 1
43,3 43,3 43,4 43,4 0,68 0,68 43,1 433 43,5 43,7 1 1

452 45,3 45,3 45,4 0,69 0,69 45 45,2 45,4 45,6 0,94 0,94

32,1 32,4 32,5 32,8 0,69 0,69 32,1 32,4 32,5 32,8 0,89 0,89

31,3 31,6 31,6 31,9 0,8 0,8 31,1 31,5 31,7 32,1 1 1

5 41,1 41,2 41,5 41,6 0,76 0,76 41 41,2 41,6 41,8 1 1
42 42,1 42,3 42,4 0,81 0,81 42 42 42,4 42,4 1 1

44,2 443 445 44,6 0,73 0,73 44 44,3 44,7 45 1 1

32,1 32,5 32,5 32,9 0,84 0,84 32 32,3 32,6 32,9 1 1

33,2 33,2 33,6 33,6 0,74 0,74 331 33,2 33,7 33,8 1 1

6 41,2 412 412 41,2 0,7 0,7 41,2 412 41,4 41,4 1 1
41,3 41,5 41,5 41,7 0,75 0,75 41 41,4 41,5 41,9 1 1

45,4 45,6 45,7 45,9 0,65 0,65 45 45,5 45,8 46,3 0,77 0,77

34,3 34,5 34,5 34,7 0,72 0,72 34,3 34,4 34,7 34,8 0,79 0,79

38,2 38,3 38,5 38,6 0,62 0,62 38,1 38,3 38,6 38,8 0,76 0,76

7 40,4 40,7 40,7 41 0,76 0,76 40,4 40,6 40,8 41 1 1
45,1 45,4 45,5 45,8 0,62 0,62 45 45,1 45,8 45,9 0,78 0,78

42,2 0,4 425 42,7 0,76 0,76 42,1 42,3 425 42,7 1 1

32 32,5 32,5 33 0,83 0,83 32 32,4 32,6 33 1 1

34,1 34,3 34,5 34,7 0,72 0,72 34 34,1 34,5 34,6 0,91 0,91

8 35,3 35,5 35,6 35,8 0,71 0,71 35,2 35,4 35,7 35,9 1 1
39,1 39,1 39,1 39,1 0,79 0,79 39,1 39,1 39,2 39,2 1 1

41,3 414 41,4 41,5 0,78 0,78 41 41,3 41,6 41,9 1 1

30 30,1 30,3 30,4 0,81 0,81 30 30,1 30,4 30,5 1 1

34,2 34,5 34,5 34,8 0,79 0,79 34 34,3 34,7 35 1 1

9 39,1 39,1 39,8 39,8 0,69 0,69 39,1 39,1 39,8 39,8 0,83 0,83
44 44,2 44,3 44,5 0,77 0,77 44 44,2 44,4 44,6 0,94 0,94

45,4 45,6 45,6 45,8 0,82 0,82 45,2 45,5 45,6 45,9 1 1

314 31,7 31,7 32 0,73 0,73 31 31,5 31,8 32,3 1 1

34 34,6 34,7 35,3 0,73 0,73 34 34,1 34,8 349 0,96 0,96

10 35,1 35,4 35,5 35,8 0,82 0,82 35 35,3 35,5 35,8 1 1
41,2 41,3 41,8 41,9 0,71 0,71 41,1 412 41,8 41,9 1 1

442 44,5 44,5 44,8 0,75 0,75 442 44,4 44,8 45 1 1

30 30,1 30,3 304 0,81 0,81 30 30,1 30,6 30,7 1 1

37 37,3 37,7 38 0,72 0,72 37 37,1 37,7 37,8 0,8 0,8

11 36 36,4 36,5 36,9 0,81 0,81 36 36,3 36,7 37 1 1
40 40,4 40,5 40,9 0,75 0,75 40 40,3 40,6 40,9 1 1

41 41,2 416 41,8 0,7 0,7 41 41 41,7 41,7 1 1

31,1 31,5 315 31,9 0,7 0,7 31,1 31,4 31,6 31,9 1 1

34 34,1 34,2 34,3 0,77 0,77 34 34 34,3 34,3 1 1

12 37 37,2 37,4 37,6 0,79 0,79 37 37,2 37,7 37,9 0,94 0,94
39,3 39,5 39,7 39,9 0,81 0,81 39,2 39,4 39,7 39,9 1 1

43,3 43,5 43,6 43,8 0,8 0,8 43,3 43,4 43,7 43,8 1 1




Ek Agiklama-F: Sezgisel Bulanik X, R, s Kontrol Grafikleri I¢in Veriler (devam)

262

Uye Olma Uye Olmama

32 32,2 32,3 32,5 0,72 0,72 32 32,1 32,3 324 0,84 0,84

354 35,5 35,5 35,6 0,65 0,65 35,1 35,4 35,6 35,9 0,76 0,76

13 39,1 39,3 39,5 39,7 0,79 0,79 39 39,3 39,7 40 1 1
39,1 39,3 39,3 39,5 0,82 0,82 39 39,3 39,4 39,7 1 1

43,2 43,6 43,7 44,1 0,83 0,83 43,1 43,4 43,8 44,1 1 1

31,2 31,8 31,9 32,5 0,72 0,72 311 31,7 31,9 32,5 0,98 0,98

34,2 34,4 34,5 34,7 0,67 0,67 34,2 34,3 34,7 34,8 0,78 0,78

14 38,1 38,2 38,5 38,6 0,81 0,81 38,1 38,2 38,7 38,8 1 1
39 39,4 39,5 39,9 0,72 0,72 39 39 39,7 39,7 1 1

44,3 44,5 44,6 44,8 0,82 0,82 44,2 44,5 44,6 44,9 1 1

43,1 43,5 43,7 44,1 0,75 0,75 43 43,4 43,7 44,1 1 1

48,1 48,3 48,3 48,5 0,71 0,71 48 48,1 48,4 48,5 0,84 0,84

15 51 51,2 51,2 51,4 0,67 0,67 51 51,1 51,4 51,5 0,9 09
48,1 482 48,3 48,4 0,8 0,8 48 482 48,38 49 1 1

52,1 52,3 52,4 52,6 0,81 0,81 52,1 52,2 52,6 52,7 1 1

39 39,2 39,5 39,7 0,76 0,76 39 39,1 39,5 39,6 1 1

39,2 39,6 39,7 40,1 0,83 0,83 39,1 39,5 39,7 40,1 1 1

16 41 413 41,3 41,6 0,72 0,72 41 41,1 41,5 41,6 1 1
41 41,2 41,4 41,6 0,73 0,73 41 41,1 41,6 41,7 1 1

42,3 42,4 42,4 42,5 0,75 0,75 42 42,3 42,7 43 1 1

36,6 36,6 36,7 36,7 0,79 0,79 36,3 36,6 36,7 37 0,99 0,99

374 37,5 37,5 37,6 0,8 0,8 37 37,5 37,6 38,1 1 1

17 38,5 38,6 38,6 38,7 0,73 0,73 38,1 38,5 38,6 39 1 1
39,2 39,6 39,6 40 0,77 0,77 39 39,2 39,7 39,9 1 1

44,1 44,7 44,7 45,3 0,77 0,77 441 44,3 44,7 449 1 1

32 322 32,2 32,4 0,67 0,67 32 322 32,3 325 0,81 0,81

30,2 30,7 30,7 31,2 0,83 0,83 30,2 30,2 30,8 30,8 1 1

18 33,1 334 334 33,7 0,8 0,8 33 334 33,5 33,9 1 1
40,2 40,5 40,5 40,8 0,71 0,71 40,2 40,3 40,6 40,7 0,83 0,83

40,1 40,4 40,6 40,9 0,76 0,76 40,1 40,4 40,8 41,1 1 1

34,2 34,5 34,7 35 0,81 0,81 34 34,4 34,7 35,1 1 1

374 37,6 37,6 37,8 0,72 0,72 37,1 37,4 37,7 38 1 1

19 38,1 38,3 38,4 38,6 0,76 0,76 38,1 38,1 38,5 385 1 1
43,1 43,4 435 43,8 0,7 0,7 43,1 432 436 43,7 1 1

44,4 44,5 44,5 446 0,82 0,82 442 44,5 44,7 45 1 1

31,1 31,3 31,4 31,6 0,79 0,79 31,1 31,3 31,4 31,6 0,92 0,92

34,1 34,4 34,4 34,7 0,8 0,8 34,1 34,1 34,6 34,6 1 1

20 36,2 36,4 36,7 36,9 0,84 0,84 36,1 36,2 36,8 36,9 1 1
41 41,1 41,3 41,4 0,71 0,71 41 41,1 414 41,5 0,78 0,78

40,3 40,4 40,4 40,5 0,86 0,86 40,2 40,3 40,6 40,7 1 1




Ek Aciklama-G: Sezgisel Bulanik c-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler
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Uye Olma Uye Olmama
1 56 66 68 78 0,6 0,6 56 66 68 78 0,11 0,11
2 32 38 54 60 0,67 0,67 28 38 54 64 0,02 0,02
3 50 60 60 70 0,6 0,6 48 60 60 72 0,02 0,02
4 52 50 50 48 0,69 0,69 40 50 50 60 0,26 0,26
5 10 12 12 14 0,78 0,78 6 12 12 18 0,18 0,18
6 64 64 64 64 0,61 0,61 54 64 64 74 0,18 0,18
7 24 26 26 28 0,73 0,73 22 26 26 30 0,26 0,26
8 98 102 102 106 0,82 0,82 90 102 102 114 0,07 0,07
9 70 78 80 88 0,53 0,53 68 78 80 90 0,1 0,1
10 76 80 80 84 0,76 0,76 72 80 80 88 0,09 0,09
11 60 66 98 104 0,6 0,6 56 66 98 108 0,12 0,12
12 66 78 78 90 0,54 0,54 66 78 78 90 0,07 0,07
13 28 32 40 44 0,64 0,64 24 32 40 48 0,25 0,25
14 52 56 56 60 0,62 0,62 46 56 56 66 0,06 0,06
15 68 76 76 84 0,7 0,7 62 76 76 90 0,14 0,14
16 32 42 46 56 0,45 0,45 32 42 46 56 0,37 0,37
17 14 14 14 14 0,51 0,51 6 14 14 22 0,11 0,11
18 56 74 86 104 0,7 0,7 54 74 86 106 0,24 0,24
19 16 24 28 36 0,58 0,58 16 24 28 36 0,27 0,27
20 18 22 24 28 0,56 0,56 14 22 24 32 0,09 0,09
21 54 64 80 90 0,62 0,62 50 64 80 94 0,28 0,28
22 14 22 48 56 0,57 0,57 14 22 48 56 0,18 0,18
23 10 12 26 28 0,56 0,56 6 12 26 32 0,2 0,2
24 50 58 68 76 0,74 0,74 46 58 68 80 0,12 0,12
25 36 42 48 54 0,71 0,71 34 42 48 56 0,26 0,26
26 14 16 16 18 0,71 0,71 10 16 16 22 0,03 0,03
27 56 60 60 64 0,48 0,48 50 60 60 70 0,32 0,32
28 32 42 58 68 0,73 0,73 30 42 58 70 0,18 0,18
29 6 12 22 28 0,6 0,6 6 12 22 28 0,01 0,01
30 10 12 12 14 0,74 0,74 6 12 12 18 0 0




Ek Aciklama-H: Sezgisel Bulanik u-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

264

Uye Olma Uye Olmama Parti Miktari
1 52 56 56 60 0,62 0,62 46 56 56 66 0,06 0,06 250
2 32 36 56 60 0,67 0,67 28 36 56 64 0,02 0,02 150
3 56 72 88 104 0,7 0,7 54 72 88 106 0,24 0,24 180
4 23 25 33 35 0,56 0,56 18 25 33 40 0,09 0,09 150
5 76 80 80 84 0,76 0,76 72 80 80 88 0,09 0,09 200
6 30 33 33 35 0,73 0,73 28 33 33 38 0,26 0,26 150
7 10 12 16 18 0,51 0,51 6 12 16 22 0,11 0,11 90
8 10 12 12 14 0,78 0,78 6 12 12 18 0,18 0,18 120
9 50 60 60 70 0,6 0,6 48 60 60 72 0,02 0,02 200
10 28 30 42 44 0,64 0,64 24 30 42 48 0,25 0,25 150
11 66 78 78 90 0,54 0,54 66 78 78 90 0,07 0,07 150
12 60 64 64 68 0,61 0,61 54 64 64 74 0,18 0,18 180
13 16 22 30 36 0,58 0,58 16 22 30 36 0,27 0,27 125
14 98 100 104 106 0,82 0,82 90 100 104 114 0,07 0,07 250
15 32 40 48 56 0,45 0,45 32 40 48 56 0,37 0,37 180
16 56 64 70 78 0,6 0,6 56 64 70 78 0,11 0,11 150
17 54 62 82 90 0,62 0,62 50 62 82 94 0,28 0,28 200
18 60 64 100 104 0,6 0,6 56 64 100 108 0,12 0,12 200
19 70 76 82 88 0,53 0,53 68 76 82 90 0,1 0,1 150
20 40 50 50 60 0,69 0,69 40 50 50 60 0,26 0,26 150




Ek Aciklama-I: Sezgisel Bulanik p-Kontrol Grafikleri igin Veriler
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Uye Olma Uye Olmama Parti Sayisi
1 95 105 105 115 0,55 0,55 85 105 105 125 0,1 0,1 600
2 20 25 30 35 0,6 0,6 15 25 30 40 0,2 0,2 300
3 35 40 50 55 0,55 0,55 30 40 50 60 0,15 0,15 375
4 30 35 35 40 0,7 0,7 25 35 35 45 0,15 0,15 375
5 25 30 30 35 0,6 0,6 15 30 30 45 0,15 0,15 300
6 30 35 40 45 0,55 0,55 25 35 40 50 0,2 0,2 300
7 15 20 25 30 0,7 0,7 10 20 25 35 0,2 0,2 250
8 45 55 55 65 0,55 0,55 35 55 55 75 0,2 0,2 500
9 85 90 95 100 0,6 0,6 80 90 95 105 0,15 0,15 375
10 45 55 60 70 0,65 0,65 45 55 60 70 0,1 0,1 375
11 30 40 45 55 0,55 0,55 25 40 45 60 0,1 0,1 450
12 20 25 25 30 0,7 0,7 15 25 25 35 0,1 0,1 250
13 50 60 65 75 0,55 0,55 45 60 65 80 0,15 0,15 450
14 50 55 55 60 0,65 0,65 40 55 55 70 0,2 0,2 375
15 35 45 45 55 0,65 0,65 30 45 45 60 0,1 0,1 375
16 45 55 55 65 0,55 0,55 35 55 55 75 0,2 0,2 300
17 85 90 95 100 0,6 0,6 80 90 95 105 0,15 0,15 450
18 45 55 60 70 0,65 0,65 45 55 60 70 0,1 0,1 375
19 30 40 45 55 0,55 0,55 25 40 45 60 0,1 0,1 375
20 20 25 25 30 0,7 0,7 15 25 25 35 0,1 0,1 375
21 35 45 45 55 0,7 0,7 30 45 45 60 0,2 0,2 375
22 70 75 80 85 0,6 0,6 65 75 80 90 0,2 0,2 450
23 35 45 50 60 0,6 0,6 35 45 50 60 0,15 0,15 450
24 115 125 125 135 0,65 0,65 100 125 125 150 0,2 0,2 600
25 45 50 55 60 0,55 0,55 35 50 55 70 0,1 0,1 300
26 30 40 40 50 06 06 25 40 40 55 0,2 0,2 375
27 25 30 30 35 0,6 0,6 20 30 30 40 0,2 0,2 450
28 50 55 55 60 0,65 0,65 40 55 55 70 0,2 0,2 375
29 35 45 45 55 0,65 0,65 30 45 45 60 0,1 0,1 300
30 25 35 35 45 06 06 20 35 35 50 0,2 0,2 300




Ek Aciklama-J: Sezgisel Bulanik np-Kontrol Grafikleri I¢in Veriler

266

Uye Olma Uye Olmama
1 81 90 99 108 0,65 0,65 72 90 99 117 0,1 0,1
2 82 91 91 100 0,7 0,7 73 91 91 109 0,15 0,15
3 81 99 108 126 0,6 0,6 81 99 108 126 0,15 0,15
4 126 132 144 150 0,55 0,55 114 132 144 162 0,1 0,1
5 108 108 126 126 0,65 0,65 90 108 126 144 0,2 0,2
6 124 133 142 151 0,6 0,6 115 133 142 160 0,2 0,2
7 72 84 84 96 0,7 0,7 60 84 84 108 0,1 0,1
8 147 154 168 175 0,55 0,55 133 154 168 189 0,1 0,1
9 88 99 121 132 0,6 0,6 77 99 121 143 0,2 0,2
10 110 130 140 160 0,55 0,55 100 130 140 170 0,15 0,15
11 55 66 77 88 0,7 0,7 44 66 77 99 0,2 0,2
12 99 110 132 143 0,65 0,65 88 110 132 154 0,1 0,1
13 115 120 140 145 0,65 0,65 100 120 140 160 0,2 0,2
14 128 136 144 152 0,6 0,6 120 136 144 160 0,2 0,2
15 72 84 84 96 0,7 0,7 60 84 84 108 0,1 0,1
16 80 80 110 110 0,55 0,55 70 80 110 120 0,2 0,2
17 70 80 100 110 0,6 0,6 60 80 100 120 0,2 0,2
18 75 77 99 101 0,6 0,6 55 77 99 121 0,15 0,15
19 80 90 110 120 0,6 0,6 70 90 110 130 0,2 0,2
20 108 126 135 153 0,55 0,55 99 126 135 162 0,15 0,15
21 55 66 77 88 0,75 0,75 44 66 77 99 0,1 0,1
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