itudergisild
mihendislik

Cilt:7, Sayi:2, 95-105
Nisan 2008

Bulanik kontrol diyagrami modellerinin gelistirilmesi:

Direkt bulanik yaklasim
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Ozet

Klasik kontrol diyagramlar,, W.A. Shewhart tarafindan 1920 lerde gelistirilmis olmasina ragmen
veni uygulama alanlart ile giintimiizde hala gelisimini siirdiirmektedir. Verilerin tam ve kesin oldu-
gu durumlarda klasik kontrol diyagramlarimin kullanilmasi uygundur, ancak subjektifligin onemli
bir rol oynadigr bazi durumlarda bu kadar kesin verilere sahip olmak neredeyse imkansizdir. Belir-
sizlik altindaki durumlarda karar analizleri genellikle olasilik teorisi ve/veya bulanik kiimeler teori-
si kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan birincisi karar vermenin stokastik yapisini digeri ise insa-
nin diistincesinin subjektifligini temsil eder. Bulanik kiimeler teorisi, ne rassal ne de stokastik olan
insamin zihinsel yapisindan kaynaklanan belirsizligin modellenmesinde miikemmeldir. Belirsiz, ke-
sin olmayan veya dilsel anlatimlar i¢ceren durumlarda bulanik kiimeler teorisinin kullaniimasi kagi-
nilmazdir. Bu calismada, bulanik kiimeler teorisi kullanilarak belirsizlik iceren dilsel verilerle kont-
rol diyagramlarina yeni yaklasimlar gelistivilmistir. Belirsizlik iceren dilsel veriler, bulanik sayilar-
la ifade edilmistir. Dilsel veriler i¢in bulanik kontrol diyagramlari a-kesim yaklasimi kullanilarak
gelistirilmis ve bu suretle muayene siklig1 tammlanmistir. Veri ve kontrol limitlerinin temsili deger-
ler ile klasik bicime (niimerik degerlere) doniistiiriilmesi sonucu tasidigi bilgiler yitirilmektedir. Bu-
lanik kontrol diyagramlarimin olusturulmasinda, bulanik verilerin tasidigr bilgilerin kaybolmasini
onlemek amaciyla “Direkt Bulamk Yaklasim” gelistirilmistir. Bu yaklasimda veriler bulanik sayi-
larla ifade edilmis ve temsili degerler kullanilmadan kontrol limitleri de bulanik sayilar olarak he-
saplanmigtir. Kontrol altinda, kontrol disinda kararlarina ek olarak kismen kontrol altinda, kismen
kontrol disinda gibi ara kararlar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik proses kontrol diyagramlari, bulanik kiimeler, dilsel veriler, normal
olmayan davranis analizi, belirsizlik.
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Development of fuzzy process control
charts: Direct fuzzy approach

Extended abstract

Control charts have been widely used for monitor-
ing process stability and capability. Control charts
are based on data representing one or several
quality-related characteristics of the product or
service. If these characteristics are measurable on
numerical scales, then variable control charts are
used. If the quality-related characteristics cannot
be easily represented in numerical form, then at-
tribute control charts are useful. Even though the
first classical control chart was proposed during
the 1920°’s by W.A. Shewhart, today they are still
subject to new application areas that deserve fur-
ther attention.

Classical process control charts are suitable when
the data are exactly known and precise,; but in some
cases, it is nearly impossible to have such strict data
if human subjectivity plays an important role. It is
not surprising that uncertainty exists in the human
world. To survive in our world, we are engaged in
making decisions, managing and analyzing informa-
tion, as well as predicting future events. All of these
activities utilize information that is available and
help us try to cope with information that is not. A
rational approach toward decision-making should
take human subjectivity into account, rather than
employing only objective probability measures. A
research work incorporating uncertainty into deci-
sion analysis is basically done through the probabil-
ity theory and/or the fuzzy set theory. The former
represents the stochastic nature of decision analysis
while the latter captures the subjectivity of human
behavior. The fuzzy set theory is a perfect means for
modeling uncertainty (or imprecision) arising from
mental phenomena which is neither random nor sto-
chastic. Many problems in scientific investigation
generate nonprecise data incorporating nonstatisti-
cal uncertainty. A nonprecise observation of a quan-
titative variable can be described by a special type
of membership function defined on the set of all real
numbers called a fuzzy number or a fuzzy interval. A
methodology for constructing control charts is pro-
posed when the quality characteristics are vague,
uncertain, incomplete or linguistically defined. The
binary classification into conforming and noncon-
forming used in the p-chart might not be appropriate
in many situations where product quality does not
change abruptly from satisfactory to worthless, and
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there might be a number of intermediate levels.
Without fully utilizing such intermediate informa-
tion, the use of the p-chart usually results in poorer
performance than that of the x-chart. This is evi-
denced by weaker detectability of process shifts and
other abnormal conditions such as unnatural pat-
terns. To supplement the binary classification, sev-
eral intermediate levels may be expressed by using
linguistic terms. For example, the quality of a prod-
uct can be classified into the following terms: ‘per-
fect’, ‘good’, ‘medium’, ‘poor’, or ‘bad’ depending
on its deviation from specifications. Then, the con-
tinuous functions selected appropriately can be used
to describe the quality characteristic associated with
each linguistic term. In this study, the control charts
for number of nonconformities are handled. The type
of available data is the imprecise number of noncon-
formities such as “‘between 5 and 8’ or ‘‘approxi-
mately 6. The statistical model is based on the
classical Shewhart control charts.

In the literature, there exist few papers on fuzzy con-
trol charts, which use defuzziffication methods such
as fuzzy mod, fuzzy midrange, fuzzy median, and
fuzzy average in the early steps of their algorithms.
The use of defuzziffication methods in the early steps
of the algorithm makes it too similar to the classical
analysis. Linguistic data in those works are trans-
formed into numeric values before control limits are
calculated. Thus both control limits as well as sam-
ple values become numeric. This transformation may
cause biased results due to the loss of information
included by the samples. For example, two fuzzy
samples with the equal fuzzy mod may explain very
different characteristics. A new approach called di-
rect fuzzy approach to fuzzy control charts is mod-
eled in order to prevent the loss of information of the
fuzzy data during the construction of control charts.
In this approach, linguistic or uncertain data are
represented by means of triangular and/or trapezoi-
dal fuzzy numbers. Using fuzzy arithmetics, control
limits based on the fuzzy data are also determined as
fuzzy numbers. The decision about the process con-
trol is based on the area measurement method. The
proposed approach directly compares the linguistic
data in fuzzy space without making any transforma-
tion. The percentage area of the fuzzy sample behind
the fuzzy control limits is used in the decision and
intermediate decision levels are defined.

Keywords: Fuzzy control charts, fuzzy sets, linguis-
tic data, unnatural pattern analysis, uncertainty.
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Giris

Kontrol diyagramlar1 belirlenen niteliklerde {iriin
veya hizmet liretebilmek i¢in prosesin istatistik-
sel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kulla-
nilmaktadir. Kontrol diyagramlari, ilk uygulama-
lar1 1920’lerde W.A. Shewhart tarafindan bagla-
tilmis olmasimna ragmen giiniimiizde hala farkli
disiplinlerde yeni uygulama alanlar ile biitiinles-
tirilmek suretiyle gelisimini stirdiirmektedir.

Uretim tasarim asamasinda kalite spesifikas-
yonlari i¢in belirli kurallar ¢ercevesinde tolerans
limitleri belirlenir. Boyut, uzunluk, cap, renk,
sekil, performans v.b. gibi spesifikasyonlarin
onceden belirlenmis limitler arasinda degismesi
normaldir. Bu degisimin belirlenen limitleri as-
masl, siirecin kontrol altina alinabilmesi i¢in bir
sinyaldir. Bunun yapilmasinda istatistiksel pro-
ses kontrolii araglar1 arasinda en ¢ok kullanilani
ve en etkili olan1 kontrol diyagramlaridir.

Verilerin kesin ve tam olarak bilindigi durum-
larda klasik kontrol diyagramlarinin kullanilma-
st uygundur. Ancak prosese ait verilerin kesin
ve tam olarak saptanmasi her zaman miimkiin
olmayabilir. Insan yasaminda belirsizliklerin ol-
mast sasirtict degildir. Belirsizlik altindaki du-
rumlarda karar analizleri genellikle olasilik teo-
risi ve/veya bulanik kiimeler teorisi kullanilarak
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi karar verme-
nin stokastik yapisini; digeri ise insanin diislin-
cesinin subjektifligini temsil eder. Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilen bulanik kiimeler teorisi,
ne rassal ne de stokastik olan insanin zihinsel
yapisindan kaynaklanan belirsizligin modellen-
mesinde milkemmeldir. Belirsiz, kesin olmayan
veya dilsel anlatimlar igeren durumlarda bulanik
kiimeler teorisinin kullanilmasi kaginilmazdir.

Kontrol diyagramlarinda bulanik kiimeler teori-
sinin kullanilmast Wang ve Raz (1990) ile 6nem
kazanmis ve gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢a-
lismay1, Raz ve Wang (1990) ile Taleb ve Limam
(2002) izlemistir. Wang ve Raz (1990) calisma-
sinda kontrol diyagramlarina probabilistik ve
tiyelik yaklasimi sunmustur. Bu calismalarda,
modelin ilk agamalarinda bulanik veriler durulas-
tirllmak suretiyle klasik yaklasima gegis yapil-
mistir. Dolayisiyla bulanik verilerin tasidigi be-
lirsizligi ifade eden Ozellikler anlamini yitirmis-
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tir. Kanagawa ve digerleri (2003) de tiyelik fonk-
siyonlar1 {izerine insa ettikleri modellerini suna-
rak Wang ve Raz (1990) yaklasimindaki prob-
lemleri dile getirmistir. Veriler temsili degerleri
kullanilarak durulastirildigindan elde edilen kont-
rol limitleri de klasik yaklagimdaki gibidir. Bu
doniistirme 6zellikle simetrik olmayan {yelik
fonksiyonlari ile kullanildiginda oldukga yaniltict
sonugclar elde edilmesine neden olmaktadir.

Bu calismada, belirsizlik iceren dilsel verilerle
ifade edilen verilerin kontrol diyagramlarina yeni
yaklagimlar gelistirilmistir. Belirsizlik igeren dilsel
veriler, bulanik sayilarla ifade edilmistir. Mevcut
modeller a-kesim ile gelistirilerek muayene siklig1
tanimlanmstir. Bulanik kontrol diyagramlari i¢in
“Direkt Bulanik Yaklasim (DBY)” gelistirilmistir.
Bu yaklagimda bulanik verilerin tasidig1 6zellikle-
rin kaybolmamast i¢in veriler bulanik ortamda de-
gerlendirilmistir. Gelistirilen yaklagimda, klasik
kontrol diyagramlarindan elde edilen “kontrol al-
tinda” veya “kontrol disinda” seklindeki sert ge-
cislere ek olarak “kismen kontrol altinda” ve
“kismen kontrol disinda” gibi ara karar mekaniz-
malari da tanimlanmustir.

Kontrol diyagramlarinda biitiin verilerin tanim-
lanan limitler altinda olmasi da siirecin tam ola-
rak kontrol altinda oldugunu sdylemek icin ye-
terli degildir. Verilerin kontrol diyagrami iize-
rindeki bolgelerde normal bir desen sergilemesi
gerekmektedir. Kontrol diyagramlar1 {izerinde
izlenmesi gereken en 6nemli hususlardan biri de
normal dis1 davranis testleridir. Verilerin diyag-
ram tlizerinde olusturdugu desenlerin olasiliklari
dikkate alinarak gerceklesme sansi oldukca dii-
siik, onceden tanimlanmis durumlarda da siire-
cin kontrol disinda oldugu rahatlikla sdylenebi-
lir. Literatlirdeki klasik kontrol diyagramlar
icin anormal davranig testleri ¢aligmalarina ol-
dukca yer verilmigtir (Western Electric, 1956;
Nelson, 1984, 1985; Duncan, 1986; Grant ve
Leavenworth, 1996). Bu c¢aligmada gelistirilen
direkt bulanik yaklasimi temel alinarak bulanik
kontrol diyagramlar1 i¢in anormal davranig test-
leri Giilbay ve Kahraman (2006) tarafindan ge-
ligtirilmistir. Giilbay ve Kahraman (2006) bula-
nik anormal davranig testlerinde bulanik olayla-
rin olasiligint kullanmig ve anormallik tiyelik
derecesi tanimlamustir.
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a-kesim bulanik p kontrol

diyagramlan

Klasik p kontrol diyagramlarinda “kusuriu”,
“kusursuz” olarak tanimlanan kesin ayrim bula-
nik p kontrol diyagramlarinda “kusursuz”, “az
kusurlu”, “standart”, “cok kusurlu”, veya “ku-
surly” gibi tanimlarla esnetilerek insan siibjek-
tifligi dikkate alinabilir. Tanimlanan bu katego-
rilerin her birine kusurlu olma iiyelik derecesi
belirlenir. Her bir 6rnek grubunun ortalama de-

geri asagidaki denklem ile hesaplanir.

1

Zkﬂ
M, == (1)

m;

Burada, ¢ tanimlanan kategori sayisi, k£ her bir
kategoriye ayrilan Ornek sayisi, » kategorinin
temsili degeri ve m gruptaki 6rnek sayisidir.

Bu veriler i¢in kontrol diyagraminin merkez

cizgisi (CL) ise 0rnek gruplarmin ortalama de-
gerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir:

CL=M, =+ — )

Burada n toplam 6rnek grubu sayisidir. (1) ve
(2) numarali denklemlerdeki k ve r degerleri in-
san siibjektifligini igermektedir. Bir 6rnek bir
kalite kontrolcii tarafindan az kusurlu grubuna
dahil edilebilecegi gibi standart veya kusursuz
olarak da degerlendirilebilir. Buradaki belirsiz-
ligin modellenmesinde, CL bulanik mod degeri
CL degerine denk gelen iiggensel bulanik sayi
(TFN) olarak tanimlanabilir (Sekil 1).

Sekil 1°de gosterilen L, (a)ve R, (a) degerleri
(3) ve (4) numaral1 denklemler ile hesaplanir.
Ry(@)=1-|1-M )a] 3)
L(a)=M ,a(4)

Buradan CL 'nin iiyelik fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilir.
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0, eger x<0
X . -
7 eger 0<x<M
e, =1 B (5)
—, eger M <x<l1
1-M
0, eger x2>1

Merkez ¢izgisine (CL) tiyelik fonksiyonunun sol
ve sag destek kisimlar1 dikkate alinarak a-kesim
uygulandiginda, kontrol limitlerinin o degerine
bagli olarak {iyelik fonksiyonu (6) numaral
denklemde belirtildigi gibi hesaplanir (Giilbay
vd., 2004).

(%)
A
1 L,(@)
R;(a)
0 R o B\ WP,
—— » X
0 CcL=M=p 1

Sekil 1. M ve M ; degerlerinin iiggensel bulanik

sayt olarak gosterimi

Kontrol Limitleri (a) =

CIF =Ma

LCLL—max{CLLﬂ Opf, eger0<M,<M
n

(CLL)<1—CLL), }

n

UcL" = min{CLL +3

(CLL)(I—CLL)’I}

CLRzl—[(l—Ma)a}

. { . (CLR)(PCLR) } _
LCIF =max{ CLF =3 *—"——20¢ 1, eger M <M, <1

n

(6)

n

R _ (R
ucr® —mjn{CLR +3 (CL)Oa)l}
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a-kesim kontrol limitleri Sekil 2°de gosterilmistir.

/I ) ANY
! ’ \\\\
JLCL (a\UCL (@)

CI @ ) _
(@ -

Sekil 2. a-kesim kontrol limitleri (UCL: iist
kontrol limit; LCL: alt kontrol limiti)

Prosesin kontrol altinda olup olmadiginda ise
(7) numaral1 denkleme gore karar verilebilir.
Proses Kontrol =
1, eger LCL'(a)< L(a)< UCLH (@)
A LCLY (@) < Ly () <UCL (o)

0, diger durumlar

(7)

a-kesim bulanik ¢ kontrol diyagrama:
Direkt bulanik yaklasim

Klasik ¢ kontrol diyagramlarinda kontrol limit-
leri asagidaki sekilde hesaplanir.

CL=¢ (8)
LCL=2-3¢ (9)
UCL=c+3¢c (10)

CL=(a,b,z,d)=(CL,,CL,,CL,,CL,)
LCL=CL-3+CL

- (cz, -34fcL, .cL, -34cL, .cL, -3,CL, .cL,

= (LCL,,LCL ,,LCL ,,LCL )
UCL = CL +3+CL

= (cL, +3CL,.CL, +3:JCL, . CL, +3/CL,.CL, +3,/CL, )

- (UCL ,,UCL ,,UCL ,,UCL ,)
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Burada c ortalama kusur sayisidir. Bulanik or-
tamda kusur sayisinin gozlemlenmesindeki siib-
jektiflik dikkate alindiginda “10 ile 14 arasin-
da” veya “yaklasik olarak 12” seklindeki kusur
sayilarini Sekil 3°te gosterildigi gibi liggensel ya
da yamuk bulanik sayilar ile tanimlamak miim-
kiindiir.

u H
A A
1 | PO
(o™ - - — O b

ag’ cd*d
a) Yamuk (a, b, ¢, d)

v

aaq“b=cd” d
b) Uggensel (a, b, b, d)

Sekil 3. Kusur sayisimin yamuk (a) veya tiggen-
sel (b) bulanik sayilar ile gosterilmesi

Bu calismada liggensel veya yamuk bulanik sa-
yilarla ifade edilen bulanik verilerin kontrol di-
yagramlarina durulastirma yapilmadan direkt
bulanik yaklasim onerilmektedir. Merkez ¢izgisi
bulanik sayilarin ortalamasi olarak asagidaki
gibi hesaplanabilir.

n n n n

Zaj ij ch Zdj

| et Jj=1 Jj=1 J=1

CL - b ) D) B
n n n n

(11)

Bulanik aritmetik yardimiyla (Chen ve Hwang,
1992) LCL ve UCL (12, 13 ve 14) numarali
denklemlerdeki gibi elde edilir.

(12)
-3yct) (13)
(14)
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Kontrol limitlerine a-kesim uygulandiginda, or-
nek degerleri i¢in a“ ile d” ve merkez ¢izgisi
icin de CL{ ve CL; degerleri 15 ve 16. esitlik-
ler yardimiyla hesaplanabilir.

a”=a+alb-a)

15
CL =CL +a(CL,-CL)) (15)
d*=d—-a(d-c)

" (16)
CL¢ =CL, —a(CL, - CL,)
a-kesim gosterimi ile bulanik kontrol limitleri

17-19 numaral esitliklerde oldugu gibi yazilabi-
lir (Giilbay ve Kahraman; 2006, 2007)

CL* = (CL?,CL,,CL,,CL%) (17)
LCL* = (LCL?,LCL,,LCL,,LCL%) (18)
UCL* = (UCL? ,UCL,,UCL,,UCL?) (19)

Hesaplanan bulanik kontrol limitleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Her bir bulanik 6rnegin bulanik
kontrol limitleri ile kiyaslanmasinda alan 6l¢ii-
miine dayali bir kiyaslama yapilmistir. Eger bu-
lanik 6rnek tamamiyla bulanik kontrol limitleri
icinde yer aliyorsa proses kontrol altinda, ta-
mamiyla disinda kaliyorsa kontrol diginda sonu-
cu elde edilir. Bulanik 6rnek ile bulanik kontrol
limitleri arasindaki olast durumlar Sekil 5’de
gosterilmistir. Her bir olast durum i¢in alan he-
saplamalari ise ekte sunulmustur. Bulanik 6rne-
gin belirli bir kisminin bulanik kontrol limitleri
disinda kaldigr durumlarda disarida kalan alan
yiizdesine (f;) gore karar verilir. Kalite kontrol-
cli bu asamada belirli yiizdelikler icin ara karar
mekanizmalarini proses Ozelliklerine gore siib-

jektif olarak tanimlayabilmektedir. S7, j Grne-

a
out,j

ginin o-kesim seviyesindeki alani, A4’ . 6rnegin
a-kesim seviyesindeki disarida kalan alani ol-
mak iizere, 6rnegin bulanik kontrol limitleri di-

sinda kalan yiizdesi 20 numarali esitlikte goste-

rildigi gibidir. Bu hesaplamaya ait bir akis se-
masi1 Sekil 6’da verilmistir.

g =S o
J Sa

J

(20)

Bu yaklasim ile karar verme islemi f; degerine
gore yapilabilir. Bunun bir 6rnegi 21 numarali
denklemde verilmistir.

kontrolaltinda, eger 0.85<p, <1

kismenkontrolaltinda, eZer 0.60< f3, <0.85

Proses Kontrol =
kismenkontroldiginda, eger 0.10< 3, <0.60
kontroldiginda, eger 0<3,<0.10
21)
Sonuglar
Bu ¢alismada:

e Mevcut bulanik kontrol diyagramlar1 a-kesim
uygulanarak gelistirilmis ve etkili sonuglar elde
edilmistir.

e Bulanik yaklagim nedeniyle kontrol altinda
veya kontrol disinda durumlarina ek olarak ara
gecis kararlarini sunulmustur.

e Durulastirma ve temsili degerler kullanmak
suretiyle karsilasilan bilgi kaybin1 6nlemek
amaciyla direkt bulamik yaklagimi gelistirilmis
ve ¢ kontrol diyagramlarina uygulanmstir.
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UCL,
UCL]
UCL;
UCL,
ucCL
CL,
UCL,
CL:
CL;
CL,
CL
LCL,
CL,
LCL:
LCL;

LCL,
LCL:

LCL,

o 1

Sekil 4. Bulanik kontrol limitlerinin sekilsel gosterimi

A 5 | i i
c ] ! . !
I 1 Ny N
R B Rsglil=g
UCL : — ; :
: : / ' !
=t : //:/ //:/
o 1 t t, t
Type Ul Type U2 Type U3 Type U4Type US Type U6 Type U7
: | | ! —
LCL| [~ [ | | : P
7RI 2 el : g

Type L1 TypeL2 TypeL3 Type L4 Type L5 Type L6 Type L7

Sekil 5. Bulanik ornek ile bulanik kontrol limitleri arasindaki olast durumlarin sekilsel gosterimi
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Use
Eq. A-U7
Use
Eq. A-Ul
Use Llge
Eq. A-U5 Eqg. A-U2
Use Use
Eq. A-U4 Eq. A-U3
'
Use
Eq. A-L7
Use
Eq. A-L1
Use Use
Eq. A-L4 Eq. A-L3
Use Use
Eq. A-L5 Eq. A-L2
v Y
4k o
> Abur = ‘40141‘ + Aour
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Sekil 6. Disarida kalan alanin hesaplanmasina ait akis semasi (Denklemler ekte verilmistir)




M. Giilbay, C. Kahraman

Ek:
Sekil 6’da belirtilen denklemler.

AV = %[(d“ -UCL; )+ (a” -UCL; )](max(t — a,O))+

Sl =) e=)min(1-11- )

(A-U1)
t:LH ve z=max(t a)
(b—a)+(c-b) ’
AV = %[(d" —ucLs )+ (c-vcL)|(1- ) (A-U2)
AU = %(d“ —ucr: )(max( - a.0))
(A-U3)
i UCL, —d
(ucL, -UcCL,)-(d —¢)
AV = %[(c —UCL,)+ (a7 —uck; )| (min(1-£,1- )
(A-U4)
t= UCL,—d ve z=max(t,a)
(UCL, -UCL,)—(d -¢)
A7 = %[(dz2 -UCL; )+ (d“ -UCL} )] (min(max(t1 - a,O), t,—t, )) +
%[(dzl 4 )t (e~ ))(min(1-1,1-a))
(A-US)

. UCL, —a . UCL, —d
' (b-a)+(UcL,-ucL,) * * (UCL,-UCL,)-(d-c)

z, = max(a,tl) Ve z, = max(a,tz)
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Bulanik kontrol diyagrami modellerinin gelistirilmesi
A =0
out (A-U6 )

4%, ==l ~a")+ (c-p)](1-) (A-U7)

ut

AL = %[(LCL‘;‘ —a® )+ (LCL’1 —a' )](max(t —a,0))+

%[(dz —a* )+ (c—b)|(min(1-1,1- ) (A-L1)
. d—-LCL,
(LCL, - LCL)+(d ¢

) ve Z:max(a,t)

Al =l =)+ (c=0)1-a) (AL2)
4L, =|zery —a*)+(LeL, -p))(1-a) (A-L3)

AL = %[(LCLT2 —a” )+ (LCL’l‘ —a" )] (min(max(t1 - a,O), t—t, ))+

% (@™ = a™ )+ (- 5)) (min(1-41-«))

(A-L4)
. d-LCL, _ a-LCL,
' (Ler,-LeL)+(d-c¢) T (LCL,—LCL)-(b—a)
z, = max(a,tl) Ve z, = max(a,tz)
AL = %[(LCL; —a* )+ (LCL, —b)](min(1-t,1-))
(A-L5)
t= a—LCL, ve z=max(a,?)
(LCL, - LCL,)~(h—a) ’
4,,=0 (A-L6 )
1 o (24
AL, = 5[(@’ —~a*)+(c-b)](1-a) (A-L7)
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