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URETIM PARAMETRELERININ GUCLU TASARIMI VE BiR GIDA
ISLETMESINDE UYGULANMASI

Ozlem HASGUL

Isletme Anabilim Dali
Sayisal Yontemler Bilim Dali- Doktora
Tez Danmismant: Prof. Dr. Neyran ORHUNBILGE
Haziran-2010

Bu calismada bir gida isletmesinde iiretim kalitesinin arttirilmasini saglamak
i¢in iiretim parametrelerinin uygun diizeylerinin bulunmasi amaclannugtir. Uretim
kalitesinin gelistirilmesinde kontrol edilemeyen giiriiltii faktdrlerinin etkilerine karsi
gliclii tasarimin saglanmasi i¢in deney tasarimi yontemlerinden Taguchi parametre
tasarimi yontemi kullanilmistir. Uygulamada hazir gida iiriinlerinin mikrobiyolojik
yik, merkez sicakligi ve agirlik kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerinin
belirlenmesi i¢in ¢ok yanitl eniyileme problemi ¢éziimii arastirilmis ve her ii¢ kalite
karakteristiginin eszamanli en 1iyilenmesi c¢ekicilik fonksiyonu kullanilmiyla
gerceklestirilmistir. Cekicilik fonksiyonunun en yiliksek degerinin bulunmasinda
dogrusal olmayan programlama modeli kurulmus ve Nelder-Mead simpleks arama
algoritmasi ile ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziime bagli olarak Adana Kebap
ve Nugget Kofte hazir gida dirtinleri i¢in en uygun iiretim parametreleri diizeyleri

Onerisinde bulunulmustur.
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ABSTRACT

ROBUST DESIGN FOR PRODUCTION PARAMETERS AND AN
APPLICATION FOR FOOD PRODUCTION COMPANY

Ozlem HASGUL
Supervisor: Prof. Dr. Neyran ORHUNBILGE
June-2010

The purpose of this study is to find the appropriate level of process
parameters to improve the quality in a food production company. To improve the
quality of production to the effects of uncontrollable noise variables is intended to
ensure a robust design and Taguchi approach is used. In this study; consisting of
microbiological load, central temperature and weight quality characteristics of the
multi-response optimization problem solution is investigated for the food
manufacturing company. In addition, desirability function is used for the
simultaneous optimization for each of the three quality characteristics. The highest
value of desirability functions have been obtained with the non-linear programming

model and Nelder-Mead simplex search algorithms.
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GIRiS

Isletmelerde iiriiniin  tasarim ve  gelistirilme asamasinda  {iretim
parametrelerinin uygun diizeylerinin belirlenmesi ele alinmasi gereken Onemli
problemlerden biridir. Bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in yapilan ¢aligmalar hedef
degerde tretimin saglanmasi ve kalite kaybmin onlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu
calismalarin i¢inde yer alan deney tasarimi, en uygun kalite karakteristiginin en
diisiik maliyetle saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerdendir. Deney tasarimu ile iiriin
ya da siireci etkileyen faktorlerin farkli diizeyleri kontrollii bir sekilde degistirilmekte

ve deneme kombinasyonlar1 sonucunda uygun diizeylerin bulunmasi saglanmaktadir.

Deney tasarimi caligmast ile tiretimin hedef degerde olmasi ve degiskenligin
azaltilmast yaklagimi giiglii tasarim olarak adlandirilir. Giiclii tasarim kavrami
Taguchi ile taninmistir. Taguchi, gili¢lii tasarimi gergeklestirmeye yonelik olarak
kalite kaybinin 6nleme amaci ile kalite miihendisligi diisiince bi¢imini ve Taguchi
parametre tasarimi yontemini gelistirmistir. Kalite miihendisligi kavrami iriinlerin
miisteri beklentilerine uygun sekilde {iretimi i¢in tasarim ve gelistirme asamalarinda
kalite kaybima yonelik 6nlemlerin alinmasini vurgulamaktadir. Kalite miithendisligi
bakis agisina gore kalite kaybinin 6nlenmesi, {iriiniin hedef degerde ve kontrol
edilemeyen cevresel faktorlerden yani degiskenlik kaynaklarindan etkilenmeyecek
sekilde tiretimi saglanir. Giiglii tasarim ile iirlin ya da siirecin degiskenlik kaynaklar
yok edilemese bile bu kaynaklara karsi duyarsiz olmasini saglayacak iiretim

parametreleri belirlenmektedir.

Taguchi parametre tasarimi yontemi, giiclii tasarimi gergeklestirmek amaciyla
deneylerin daha kisa zamanda ve daha diisiik maliyetle yapilmasi i¢in geleneksel
yontemlere gore daha az sayida denemeyi igeren ortogonal dizinlerin kullanilmasini
onermektedir. Deneylerde ele alinan kalite karakteristiginin ozelligine gore kalite
kaybinin diisiiriilmesini saglayacak tasarimlarin yapilmasini vurgulamaktadir. Ayrica
hedef degerde iiretimin ve lretimdeki degiskenligin ayn1 anda degerlendirilebilmesi

icin SN (sinyal/ giiriiltli) 6l¢iitiiniin degerlendirilmesinin gerektigini 6ne siirmektedir.

Bu ¢alismada entegre tesisleri bulunan bir beyaz et iiretim isletmesinin ¢ok

tiikketilen ileri islem iirlinlerinin kalitesinin arttirilmasi i¢in liretim parametrelerinin



uygun diizeylerinin gii¢lii tasarim ile belirlenmesi hedeflenmistir. Isletmede ele
alman problem sekillendirilmis iirlinlerin besin degerini ve duyusal 6zelliklerini
koruyacak sekilde bozulma siiresini uzatmaktir. Uriinlerin bozulmaya karst
dayanikliligiin saglanmasi i¢in buharla pisirme firininda mikrobiyolojik yiikiiniin en
diisiik diizeye getirilecegi sekilde pisirilmesi bunun yaninda uygun merkez sicakligi
ve agirlik degerlerinin de elde edilmesi gerekmektedir. Problemin ¢odziimil igin
isletmede yiiksek oranda iiretilen Nugget Kofte ve Adana Kebap sekillendirilmis
triinlerinin  buharli firinda pisirme asamasindaki uygun {retim parametre

degerlerinin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde en iyileme problemlerinin ¢ézliimiinde deney
tasariminin kullanimina iligkin bilgiler verilmektedir. Deney tasarimi kavrami ele
alimmakta, ilkeleri aragtirllmakta ve deney tasarimi tiirleri incelenmektedir. Deney
tasarimi yontemleri i¢inde kalite kaybinin azaltilmasina yonelik parametre tasarimi
modeli sundugu ve deney maliyetlerinin diisliriilmesinde bagarili uygulama 6rnekleri
bulundugu icin Taguchi parametre tasarimi yontemi tercih edilmistir. Taguchi
yontemi kalite kaybinin azaltilmasi ve giiclii tasarimin gerceklestirilmesi i¢in hedef
degerde tliretimin yapilmasina odaklanirken ayn1 zamanda degiskenligin azaltilmasini

da hedeflemektedir.

Ikinci boliimiinde ise giiclii tasarim ile iiriin ve siire¢ tasarimmin nasil
gelistirilecegi incelenmis, Taguchi parametre tasarimi yontemi ile giiglii tasarim
kavraminin ayrintili agiklamasi yapilmistir. Taguchi parametre tasarimi modelinde
iretim sistemini etkileyen degiskenler kontrol edilebilir faktorler ve kontrol
edilemeyen faktorler (giirtiltii faktorleri) olarak adlandirilmaktadir. Kontrol
edilebilen faktorler iiretim parametrelerinden olusmaktadir. Kontrol edilemeyen
faktorler; denetlenmesi zor olan nem, toz, titresim vb. Kkalite bozucu etkilerdir.
Taguchi parametre tasarimi ile gii¢lii tasarimin saglanmasindaki asil amag¢ kontrol
edilemeyen faktorlerin varligina ragmen en uygun kontrol edilebilir faktor diizeyleri
ile yapilacak iiretimde kalite kaybin1 en diisiik diizeye indirmektir. Taguchi
parametre tasariminda deneylerin yapilma diizeni ortogonal dizinlere gore
belirlenmektedir. Ortogonal dizinlerin kullanimu ile faktor diizeylerindeki degisimin

ortalama etkisi SN performans 6l¢iitliniin ele alinmasiyla analiz edilebilmektedir.



Tez caligmasinin tigiincii boliimiinde giiglii tasarimin ¢ok yanith eniyileme
probleminin ¢6ziimiinde nasil kullanilabilecegi ele alinmaktadir. Tek yanith
problemlerin en iyilenmesinde kullanilan regresyon dogrularina iliskin
fonksiyonlarmn, c¢ekicilik fonksiyonu olarak adlandirilan tek bir fonksiyonda
birlestirilmesiyle nasil ¢oziilebilecegi gosterilmekte ve bunun yaninda cekicilik
fonksiyonunun en biiyiik noktasinin bulunmasi amaciyla kullanilan ceza fonksiyonu
yaklastmi  ve kurulan kisitsiz  dogrusal olmayan programlama modeli
aciklanmaktadir. Problemin ¢6ziimii icin gradyan bilgisi gerektirmedigi, geometrik
yaklagimla ¢6ziim sundugu ve deney tasarimina uygun bilgisayar programlarinda
kullanilabildigi i¢in secilen Nelder-Mead simpleks arama algoritmasi tanitilmistir.
Ayrica ¢ok yanith giiclii tasarim probleminin ¢dziimii i¢in izlenecek adimlar detayl
olarak verilmistir. Bu adimlar PTYA: Planlama, Tasarlama, Yonetme ve Analiz

Etme ¢evrimi olarak agiklanmaktadir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, uygulamanin yapildig1 isletmede Nugget
kofte ve Adana kebap iirlinlerinin mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik
kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerini elde etmek i¢in kontrol edilebilen
faktorlerin en uygun diizeylerinin bulunmasi amaglanmistir. Kontrol edilebilen
faktorler; buharl firin i¢in pisirme sicakligi, pisirme siiresi ve fan hizidir. Her bir
faktdr icin diisiik ve yiiksek olmak iizere iki diizey incelenmistir. Ug faktorlii iki
diizeyli deneylerin gerceklestirilmesi i¢in Lg ortogonal dizini kullanilmis ve buradaki
kombinasyonlara uygun rassal deney siralari ile ii¢ tekrarli dl¢iim yapilmistir. Olgiim
sonuglar1 ortalama ve grafik analizleriyle degerlendirilmis faktor diizeylerinin
kullanimi i¢in 6nerilerde bulunulmustur. Varyans analizi ile kalite karakteristikleri
icin etkili faktorler belirlenmis ve regresyon modeli kurulmustur. Elde edilen
sonuglara gore kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerinin saglanmasi icin farkl
iiretim parametrelerinin kullamimi Snerilmistir. Onerilen diizeylerin farkliligindan
olusan sorunun ¢Oziimii i¢in uygulama ¢ok yanitlh eniyileme problemine
doniistiiriilmiis ve kalite karakteristiklerin eszamanli degerlendirilmesi saglanmustir.
Cok yanitli en iyileme probleminin ¢éziimiinde mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi
ve agirlik kalite karakteristigi i¢in elde edilen regresyon modelleri cekicilik

fonksiyonu olarak adlandirilan tek bir fonksiyona doniistiiriilmiistiir. Dogrusal



olmayan modelin Nelder-Mead simpleks arama algoritmasiyla ¢oziimii
gerceklestirilmis ve en 1yl yanit degerlerini veren lretim parametre diizeyleri
belirlenmistir. Sonu¢ boliimiinde yapilan calismada dikkate almman konular
vurgulanmis, uygulama sonrasinda elde edilen bulgular yorumlanmis ve bu ¢aligma

ile saglanabilecegi diisiiniilen katkilar belirtilmistir.



BOLUM 1
DENEY TASARIMI
1. ENIYILEME PROBLEMINDE DENEY TASARIMI

1.1 DENEY TASARIMI

Tasarlanmig gozlemler, anlamli veri elde etmek i¢in diizenlenen ve “deney”
ad1 verilen siire¢ sonunda elde edilen gozlemlerdir. S6z konusu gozlemler istatistikte
“deneysel veri” olarak nitelenir (Comlekci, 2003: 7). Deney, siire¢ ya da sistemdeki
girdi degiskenlerinde amaca yoOnelik olarak degisiklik yapilan boylece yanit
degiskeninde gozlemlenebilen degisikliklerin tanimlandigi test veya testler serisidir

(Montgomery, 2001: 1).

Istatistikte deney, yeni ¢ikarimlar elde etmek, 6nceki sonuclar1 dogrulamak
veya reddetmek i¢in planlanmis bir is olarak algilanabilir. Gergeklestirilen deney
belirli bir iiretim silirecinin degistirilmesinin 6nerilmesi konusunda idari bir karara

ulagilmasinda yardime1 olacaktir (Comlekei, 2003: 7).

Deneyler yardimi ile girdi degiskenlerinin ve diizeylerinin bilingli sekilde
belirlenmesi, konunun teknik ¢ercevesinin iyi taninmasi, mantikli bir bilimsel
yaklasim ve bunlara ilave olarak uygun yontemin kullanilmasi1 hedefsiz bir
caliskanliktan cok daha fazla fayda saglar (Savaskan, 2003: 38). En iyi sonucun
alimmasi i¢in de yapilan deneyin dogrulugu; deneyi yapilacak konunun 6zelligine,
deneysel gereclerin degiskenligine, deneyde kullanilan deney birimlerinin sayisina ve

deney yapilan yerin 6zelligine dikkat edilmesiyle saglanmalidir (Ayaydin, 1988: 1).

Istatistik¢i i¢in deney, bir orneklemin evrenden secilmesinde kullanilan
kurallar kiimesidir. Burada sozii edilen kurallar kiimesi deney tasarimini ifade
etmektedir. Deney tasarimi, bagimli degiskendeki degiskenligin nedeni olarak ele
alan bagimsiz degiskenlerin etkilerinin 6l¢lilmesi islemini yliriitmek i¢in kullanilan
yontemdir. Deney tasarimi ayrica, degisik kosullarda bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni nasil etkilediklerini arastirmak icin gerekli tasarimlari hazirlayan ve

¢Oziimlemelerini veren istatistik dalidir (Comlekgi, 2003: 7).



Deney tasarimi, yapilacak en uygun deneyleri istatistik tekniklerin de
kullanimiyla belirli bir matematik modele uygun hale getirmeye yarayan; deneylerin
planlanmasi, elde edilen verilerin analizi ve analizlerden sonuglar c¢ikarma
asamalarinin gergeklestirildigi yontem bilgisi ve teknikler biitiiniidiir (Erdogan, 2007:
52; Frey ve Li, 2004: 2).

Amact ne sekilde etkileyecegi arastirilan degiskenlere faktor (etken,
parametre) adi verilmekte, bu faktorlerin farkli ayarlari diizey (seviye, level) olarak
adlandirilmaktadir (Scheaffer ve McClave, 1995: 645). Deney tasarimi yontemleri,
bir ya da birden ¢ok faktor ve diizeyi kontrollii bir sekilde degistirilerek deneme
kombinasyonlar1  (treatment combinations) olusturulmakta ve yapilan bu
degisikliklerin elde edilmesi amaglanan sonug {izerindeki etkileri gézlemlenmektedir.
Deney tasarimi yontemlerini kullanmanin en biiyiik faydasi, organize bir yaklagim
saglamasidir. Boylece deneysel problemlere yaklasim, hem basit hem de karmasik
sistemler i¢in kolaylagsmaktadir. Bu yontemler sayesinde, deneysel amaclar
tanimlandiktan sonra, duruma en uygun tasarim yontemi belirlenebilir ve belirlenen
amaglar dogrultusunda yapilmas: gerekli olan deneyler planli bir gsekilde

gerceklestirilebilir (Erdogan, 2007: 52).

Ayrica tiim arastirma-gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilen, kaliteyi artiran,
maliyetleri diisliren, sonuglarin giivenirliligini saglamlastiran, tiim diger kalite
kontrol yontemlerini destekleyen ve tamamlayan bir siirectir. Uygulamada getirdigi
avantajlar performans ve kalitenin artirilmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi,
arastirma-gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmast ve iirlin veya siirecin kalite
ozelliklerini belirleyen degerlerin kontrol edilemeyen veya edilmesi zor faktorlere
(etken, parametre, degisken) kars1 daha az duyarli duruma getirilmesidir (Savagkan,

Taptik ve Urgen, 2004: 119).

Endiistriyel kosullar, ekonomi ve zaman etkenleri géz Oniine alindiginda
uygulanacak deneyleri en verimli sekilde gerceklestirebilmek ve elde edilen
sonuclart dogru yorumlayabilmek i¢in deney tasarimi yontemlerinin kullanilmasi son
derece etkili ve verimli bir yaklasimdir. Sinirhi kaynaklarla ¢alisildiginda, yapilan her
deneyden en fazla bilgiyi elde etmek ¢ok 6nemlidir. Cilinkii 1yi tasarlanmis deneyler,

gelisigiizel veya plansiz deneylere gore daha fazla bilgi tiretirler (Aytac vd., 2008: 3).
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Deney tasariminda incelenecek iirlin veya siire¢ i¢in performans gostergeleri
tanimlanmakta ve ardindan da bu gostergelerin degisimi incelenmektedir. Bunun i¢in
de, kalite karakteristikleri olarak adlandirilan ve uzunluk, genislik, dayaniklilik,
sicaklik vb. gibi Olcililebilen ozellikler dikkate alinmaktadir. Ayrica, hedeflenen
performansi elde etmek ve performanstaki degiskenligi en aza indirmek igin;
malzemenin cinsi, sekli, tedarikgisi gibi 6zelliklerden hangilerinin dikkate alinacagi

belirlenmektedir (Baray ve Sari, 2006: 39).

1.2 URUN VE SUREC PARAMETRELERININ ENiYILENMESI

Birden fazla faktor ve her faktoriin de birden fazla diizeyinin s6z konusu
oldugu bir problemin en uygun degerlerinin bulunmasi ¢alismasina “gok diizeyli, cok
degiskenli iyileme problemi” denir. Coklu diizeyin anlami her bir parametrenin farkli
derecelerinin degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Coklu degisken birden fazla
iiretim parametresinin yani faktoriin dikkate alindigi anlamina gelmektedir. En
lyileme, probleme en iyi ¢oziimii bulma amacini saglamaktir ve bu durumda en
rekabetgi ¢oziim aranmaktadir. Var olan en iyileme teknikleri her parametre i¢indeki
ve parametreler arasindaki iligkilerin bilindigi ve matematik olarak ifade edilebildigi
problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir. Ancak iligkilerin bazilarinin 6rnegin beseri
faktorle ilgili olanlar gibi niteliksel oldugu durumlarda en iyileme problemleriyle

ugrasmak son derece zor olabilir (Baynal, 2003: 183).

Bir iirlin veya siirece iliskin en uygun iiretim parametre degerlerinin
bulunmasi isletmeler icin énemli bir en iyileme problemidir. Uriin ya da siireg
kalitesinin gelistirilmesi amaciyla ele alinan liretim parametrelerinin saglanmasi i¢in
yapilan ¢aligmalar arasinda deney tasarimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Burada deney
tasarimu, Uiriin veya siirece iligkin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorlerin ve en
uygun degerlerinin belirlenmesinde sonuca ulagmay1 saglayan bir arag olmaktadir.
Yapilan deney tasarimi caligmalar1 ile en uygun parametre degerlerine sahip iiriin
veya slirecin elde edilmesinin yani sira ¢alismalarin en kisa zamanda ve en diisiik
maliyette tamamlanmas1 da amaglanmaktadir. Deney tasarimi ¢aligmalari da bu
amaglar1 saglamaya yonelik olarak en uygun tasarim modelinin belirlendigi bir siireg

olarak degerlendirilmektedir.



Bu yaklasima dayanarak yapilan deneyler sisteme sorulan soru, deney
sonuglar1 da sistemin verdigi yanit olarak algilanabilir. Kritik nokta ise dogru cevabi
alabilmek i¢in dogru sorunun sorulmasidir (Savaskan, Taptik ve Urgen, 2004: 118).
Bu nedenle dogru sorularin sorulabilmesini saglamak ve sistem performansinin

degerlendirilebilmesi i¢in deney tasarimi kullanilmaktadir.

Sistem; insan, makine, malzeme, yontem, donanim ve diger kaynaklarin girdi
olarak kombine edildigi ve bir ya da daha fazla yanit degiskeni (response variable)
ile ifade edilen ¢iktiya (y) doniisiim siirecidir. Bu degiskenlerin bazilari, xi, xa, ..., x¢
olarak gosterilen ve istenilen bir hedef degere gore ayarlanabilen kontrol edilebilen
faktorlerdir (controllable factors, parametre, tasarim faktorleri, degisken). Buna
karsin; zy, za, ..., z, degiskenleri kontrolii zor olan ya da kontrol edilemeyen faktorler
yani giirtilti faktorleridir (uncontrollable factors, noise factors). Burada k, kontrol
edilebilir faktdr sayisi, » ise kontrol edilemeyen faktor sayisi oldugunda sistem

performansin etkileyen p=k+r faktér bulunmaktadir (Montgomery, 1999: 159).

Sekil 1-1 bir sistemin girdi-¢ikt1 dogasini/niteligini tanimlamaktadir. Burada
amag, sistem yanmitinin sahip oldugu kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisine karar vermektir. Ancak, faktorleri iki kategoriye bolmek igin
kesin bir siniflandirma sistemi mevcut degildir. Bunun i¢in kontroliin fiziksel ve
ekonomik uygunlugu gz oniine alinmalidir (Kolarik, 1995: 437). Asagidaki sekilde

bir sistem ya da siirecin modeli verilmektedir (Montgomery, 2001: 2):

Kontrol edilebilir faktorler
(Uretim parametreleri/Tasarim degiskenleri)

X7 X2 .. Xk
| ‘
Girdi —* Stireg —> Cikt1y
A} T A}
zZ] Zp Coe Zy

Kontrol edilemeyen faktorler
(Guirtilti degiskenleri/ faktorleri)

Sekil 1-1 Sistem ya da Siirecin Genel Modeli



Boyle bir sistemde asil amag istenilen ¢ikt1 degerlerini elde etmeye yonelik
olarak kontrol edilemeyen faktorlerin olumsuz sonucglarindan etkilenmeyecek sekilde

en uygun kontrol edilebilir faktor ve diizeylerini belirlemektir.

Burada kontrol edilemeyen faktdrler ve {retim performansi arasindaki
matematik iliski ¢cogu zaman ¢ok karmasik olmakta ya da bilinememektedir. Gerekli
ozelliklerin saglanmasi i¢in de deneysel yaklagim yoluna gidilmektedir (Andersson,

1997: 76). Bir iiriin veya sistem tasarimi i¢in bu nedenle yapilacak deneyin amaglari;
J Cikt1 degiskeni y tizerindeki en etkili faktdrlerin belirlenmesi,

o En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle y’nin arzulanan ortalama

degere yaklagmasi,

o En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle y)’nin degiskenliginin
azaltilmasi,
J En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle kontrol edilemeyen

z1, Z3,...,2zr degiskenlerinin etkisinin azaltilmas1 seklinde siralanabilir

(Montgomery, 2001: 2).

Tasarlanan deneyler i¢cin bu amaglara yonelik olarak yiriitiilen faaliyetler
onem kazanmaktadir. Yeni bir siirecin tasarlanmasinda ya da var olan bir siirecin
performansinin artirtlmasinda miihendislik tasarim faaliyetleri ve var olan bir {irliniin
gelistirilmesi, ozelliklerinin ya da goriiniimiiniin degistirilmesi gibi amaclar i¢in

deney tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir (Montgomery, 1999: 160).
1.2.1 Deney Tasarim ile Ilgili Calismalarin Tarihsel Gelisimi

Deney tasarimi konusunun ele alindigi c¢alismalar incelendiginde 16-17.
ylizyllda Francis Bacon (1581-1626)’'un bu konudaki c¢aligmalar1 dikkati
cekmektedir. Arastirmacilarin ancak dogru planlanmis deneylerle faktorlerin
etkilerini ¢oziimleyeceklerini savunan Bacon’un “Experimentum Cruis” adli eserinde
deneyde sadece bir faktor ornegin A faktorii degistirildiginde, diger faktorler ve
sartlar ayn1 kaldiginda gozlem degerlerindeki farkliliklarin nedeninin A4 faktorii

olduguna dair agiklama bulunmaktadir. Daha sonra uygulanan “bir kerede bir faktor”



yontemi 20. Yiizyila kadar degismez deney tasarimi olarak kalmustir (izgiz, 2001:

11).

Deney planlamasi ile ilgili caligmalara 1840 yilinda Elsas’ta Boussingault
tarafindan giibre denemelerinde de yer verilmis ve daha sonra Ingiltere’de
Rothamsted arastirma istasyonunda (Rothamsted Agricultural Field Research
Station) Lawes ve Gilbert tarafindan ilk tekrarlanmasiz tarla deneyleri
diizenlenmistir. Almanya’da deney planlamasi yonteminin kurucularindan biri olan
E.A. Mitscherlich’in diizenledigi deneylerde tekrarlamaya rastlanmaktadir. 1860
yilinda Almanya’da Carouven tarafindan ve 1870 yilinda Maerker tarafindan da

deney diizenlerinde tekrarlanma kullanilmigtir.

1907 yilinda Rodewold ve Quante tarla deneylerinin degerlendirilmesinde
hata olasilig1 hesaplarinin kullanilmasi iizerine dikkati ¢ekmislerdir. Rodewald’in
ogrencisi olan E.A. Mitscherlich daha sonraki yillarda deney yonteminde hata
olasilig1 hesaplarinin kullanilmasinda 6ncii  olmustur. Birka¢ matematik¢inin
direnmesine karsin tarimsal deneylerin aritmetik ortalama ve ortalama hata iizerinden

degerlendirilmesi Mitscherlich’in ¢aligsmalari sonucu olmustur (Ayaydin, 1988: 3).

“Bir kerede bir faktor” deney tasarimi yaklasimi ancak 1920’lerde
Rothamsted’te gorevli istatistik¢i Sir Ronald Alymer Fisher (1890-1962) tarafindan
degistirilmigtir. R. A. Fisher modern matematik odakli istatistigin kurucusudur.
Uriinlerinin verimliligini gelistirme ¢aligmalarim yiiriitiirken, deney tasarimi temel
prensiplerini bulmus ve varyans analizi (Analysis of Variance/ ANOVA) olarak
adlandirilan veri analiz yontemiyle biitiinlestirmistir. 1925 yilinda “Statistical
Methods for Research Workers” baglikli eseri yayimlamis ve 1935 yilinda deney
diizenlemesi ve bu konunun temelini olusturan varyans analizi konusunu igeren “The
Design of Experiments” baglikli bir kitap yayimlamistir. R. A. Fisher faktoriyel
deney tasarimi veya kesirli faktoriyel tasarim adi verilen modern deney planlarinin
ilk uygulayicisidir. Bugiin bile ¢oklu faktoriyel varyans analizi, ortogonal polinomlar
yardimi ile degerlendirme yontemleri, tam ve kesirli faktoriyel deney planlar1 gibi
genellikle kullanilan yontemler R. A. Fisher’in eserlerinde yer almaktadir (Ayaydin,
1988: 3; Phadke, 1989: 3; izgiz, 2001: 11).
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R.A. Fisher’in ¢aligmalar1 ile birlikte Yates de faktoriyel tasarimlarla ilgili
cok onemli katkilarda bulunmustur. Yates’e gore faktoriyel tasarimlarin kullanimi
deneysel kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanimini saglayacaktir (Yates, 1935:
182). Kesirli faktoriyel deney tasarimlarinda uygun kesrin se¢imi icin ilk sistematik
yaklagim Finney (1945) tarafindan gelistirilmis, bu alanda Placket ve Burman’in
(1946) da katkilar1 olmus ve Rao (1947) tarafindan da kesirli ortogonal dizinlerle
ilgili yeni diizenlemeler yapilmistir. Uygulamalar baglangicta yaygin olarak tarim ve
biyolojiyle ilgiliyken daha sonra endiistri alaninda olmustur (Cox ve Reid, 2000: 14;
Park, 1996: 64). Shirley Insitute’de gorevli ve R. A. Fisher ile birlikte deney tasarimi
konusunda ¢alisan Tippet, ham pamuk doniisiim siirecinde yliksek kaliteyi saglamak
ve degiskenligi azaltmak icin ¢aligmalara baslamistir. Tippet’in tekstil
endiistrisindeki ilk yayint 1929 yilinda yayimlanmistir. Tippet faktoriyel ve kesirli
faktoriyel tasarimlarin iiretim ve miihendislik problemlerinde ilk uygulayicisi
olmustur (Bisgaard, 1991: 3). Ikinci Diinya Savasindan sonra deney tasarimi
uygulayicilar1  kimyasal siireglerin ilk olarak gelistigi Amerika Birlesik

Devletleri’nde uygulamalar yapmislardir (Antony ve Capon, 1998: 335).

Deney tasarimina felsefe ve uygulama agisindan c¢ok o6nemli katkilari
saglayan bir diger isim de Wisconsin Universitesi iiyelerinden olan Ingiliz istatistik¢i
Dr. George E.P. Box’tur. Box, EVOP (Evolutionary Operations) ve Yanit Yiizeyi
Yontemini (RSM, Response Surface Methodology) (1951) gelistirmistir. Box ve
Wilson (1951), Box ve Hunter (1957) yanit ylizeyi yontemiyle ilgili olarak, Box ve
Draper (1969) EVOP yontemi {izerinde yayinlarda bulunmuslardir. Ayrica deney
tasariminin teorisi, uygulamalar1 ve bununla ilgili olan yanit yiizeyi yontemi i¢in
literatiir, istatistikle ilgili pek ¢ok arastirmaci tarafindan da gelistirilmistir. Ornek
olarak Box, Hunter ve Hunter (1978), Box ve Draper (1987), John (1971),
Kempthorne (1952), Hicks ve Raghavarao’un yayinlar1 verilebilir (Phadke, 1989: 3,
Grand ve Leavenworth, 1996: 353; Park, 1996: 64).

1970 ve 1980’li yillarda, kullanilan geleneksel deney tasarimi yontemlerinin
endiistriyel deneylerde uygulanmasi i¢in bazi smirliliklart farkedilmistir. Ayni
zamanda veri analiz araglar1 kolayca anlasilamamakta ve istatistik F testi her zaman

etkin olamamaktadir. Gelistirilen kesirli faktoriyel tasarimlarin yerlesimleri zor
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kullanimlidir. Bu nedenle gii¢lii tasarim bu yontemlere yeni bir boyut eklemistir.
Giiglii tasarimin ana kavramlarini Taguchi (1986) gelistirmis ve “parametre tasarimi”
olarak adlandirmistir (Park, 1996: 65). Giiclii tasarim miihendislik kararlarin1 almada
degiskenlere iligkin gereksinim duyulan bilgilerin saglanmasi i¢in deneylerin
planlanmasinda istatistik deney tasarimindan pek ¢ok diistince icermektedir (Phadke,

1989: 3).

Japon Miihendis Genichi Taguchi’nin iirlin karakteristiginde degiskenligin
azaltilmasi ile ilgili diistinceleri 1940’larda kendi iilkesinde biliniyorken, 1979’da
Ingilizce olarak yayinlanana kadar, uluslararasi alanda dikkat ¢ekmemistir.
Taguchi’nin diisiincesi Taguchi ve Wu tarafindan Ingilizce olarak yaymmlandiktan
sonra pek ¢ok calisma bunu izlemistir. Hunter (1985) ve Kacker’in (1985) yayinlar
Taguchi’nin disiincesinin  Oziinii  anlasilabilir ve kapsamli bir bigimde
aciklamaktadir. 1980’lerin sonunda ve 1990’larin basinda Taguchi tarafindan
sunulan istatistik yontemlerin uygunlugu tartisilmistir. Leon (1987), Box (1988),
Shainin ve Shainin (1988), Welch (1989), Shomaker (1991), Box ve Jones (1992),
Nair (1998), Lucas (1994) ve Grize (1995)’nin ¢alismalart bunlara 6rnek olarak
verilebilir (Arvidson ve Geremy, 2007: 2).

1.2.2 Deney Tasariminda Tekrarh Yapi

Bilimsel arastirmalar bir Ogrenme siireci icermektedirler. Istatistik
yontemlerin amaci da §grenme siirecini miimkiin oldugunca etkili hale getirmektir.
Sekil 1-2’de deney tasarimi ¢aligmalarina iliskin 0grenme siirecinin ilerleme

asamalar1 gosterilmektedir (Box, Hunter ve Hunter; 1978: 2).
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Deney/Veri Deney/Veri Deney/Veri

Hipotez /Varsayim Hipotez /Varsayim Hipotez /Varsayim
Bilgi ——  Bilgi —  Bilgi

Sekil 1-2 Bilginin Elde Edilmesinde Tekrarli Yap1

Ogrenme siirecindeki ilk hipotez verilerin karsilastirilmasiyla gerekli kesin
sonuglarin ¢ikarildigr timdengelim (deduction) siirecini yOnlendirir. Burada,
ilgilenilen baz1 belirli yanitlar1 etkileyebilecek 6nemli faktorlerin hangilerinin
oldugunun belirlenmesi i¢in bir hipotez ile tasarim olusturulur. Burada tasarim ile
kastedilen test edilecek deneyin sentezini, tahmin etmeyi ve varsayim modelinin
gelistirilmesini icermektedir. Ayn1 zamanda tasarim faktorlerin gergekten giiclii ve
onemli oldugunun dogrulanmasinda ve Onemsiz faktorlerin goz ardi edilmesinde
uygun ¢Oziimler sunmaktadir. Daha sonra deney gerceklestirilir ve veriler toplanir.
Eger sonuclar uyumsuzluk ve ¢eligki igeriyorsa hipotezin degistirilmesi igin siireg
timevarim/analiz (induction) olarak ilerlemektedir. Analiz sonuglar1 yeni tasari igin
hipotez kurmada ve varsayimlarda bulunmada yol gosterici olmaktadir. Bu
asamalarin tekrarli bir bicimde ilerleyisiyle yoOntembilgisi (knowledge) elde
edilmekte ve siirece iliskin yeni buluslar gerceklestirilmektedir (Box, Hunter ve

Hunter, 1978: 2; Khuri ve Cornell, 1996: 16; Box ve Draper, 1987: 9).
1.2.3 Deney Tasarim Ilkeleri

Her deneysel aragtirma probleminin ¢dziimii i¢in, uygun bir deney diizeninin
secimi i¢in bazi varsayimlarin yerine getirilmesi gerekir ve deneysel ¢alismanin
isteklerini kargilayabilen en basit diizen secilmelidir (Uysal, 2002: 1). Modern deney

tasariminda saglanmasi gereken varsayimlar asagida ayrintili olarak ele alinmaktadir:
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1.2.3.1 Rassallik

Modern deney tasariminin en énemli 6zelliklerinden biri olan rassallagtirma
R.A. Fisher tarafindan gelistirilmis bir kavramdir (Comlekgi, 2003: 22).
Rassallagtirma yapildiginda denemelerin deney birimlerine atanmasi ve uygulanacak
olan denemelerin sirasi rassal olarak (rastgele) belirlenir. Istatistik yontemlerde
gozlemlerin veya hatalarin bagimsiz rassal degiskenler oldugu varsayilir.
Rassallastirma genellikle bu varsayimi gecerli kilar. Rassallagtirmanin amaci,
siralamadan kaynaklanacak yanlilifa ve sistematiklige engel olmaktir (Erbas ve

Olmus, 2006: 8).

1.2.3.2 Tekrarlama

Tekrarlama bir faktor/diizey kombinasyonunun (muamele, treatment) bir
deneyde birden fazla yer almasidir. Deneylerle tekrarlama ile degiskenligin
belirlenmesi saglanmaktadir (Comlekgi, 2003: 23). Tekrarlama ile hassasiyet
Olciilmekte ve deneyin dogrulugu artirilmaktadir. Baz1 deneylerde hassasiyetin ayrica
Olclilmesi miimkiin olmayabilir ve bu Ol¢iim degeri tekrarlama ile elde
edilebilmektedir. Tekrarlama ile ayrica biiyiik 6l¢iim hatalar1 saptanabilir ve kontrol
edilemeyen faktorlerin etkilerinin dengelenmesine iliskin sapmay1 diisiirecek bir arag

olarak ta gelistirilebilir (Natrella, 1974: 27-3).

1.2.3.3 Bloklama

Deneyin uygulanmasi agsamasinda maliyet kisitlar1 ya da fiziksel nedenlerden
dolayi rassallagtirmanin gergeklestirilemedigi durumlarla karsilagildiginda bloklama
(block, pair) uygulanmaktadir. Deney rassallastirilamayan faktoriin farkl diizeylerine
gore bloklara ayrilmakta ve bu blok deneysel materyalin bir biitiin olarak ele
alinmasmna goére daha homojen olmaktadir. Analizler yapilirken deneme
karsilagtirmalarini bu bloklarla sinirli tutmak, daha kesin sonuglar1 elde etmeyi de
saglayabilecektir. Ornek olarak elimizde yeterli sayida bulunmayan bir malzeme
faktor olarak ele alinirsa malzeme belirlenen diizey sayisina gore bdliimlendirilebilir
ve bir diizey ile denemeler yapildiktan sonra diger diizeyler ile denemelere devam

edilebilir (Box, Hunter ve Hunter, 1978: 102; Barrantine, 1999: 7).
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1.2.3.4 Deneysel Yanilginin Denetlenmesi

Deney materyalinin ¢ok onemli bir 6zelligi degiskenligidir. Deneysel yanilgi
aym faktor/diizey kombinasyonunun uygulandigi deney birimlerinin goézlem
degerlerinin degiskenliginin ortalama ol¢iisiidiir. Belirtilen degiskenlik iki nedenden
kaynaklanmaktadir. Nedenlerden ilki aym1 kombinasyonun uygulandigi deney
materyalindeki dogal olarak var olan degiskenliktir. Ikinci degiskenlik nedeni ise
deneyin fiziksel olarak yiiriitiilmesi sirasinda operator, malzeme, donanim ve benzeri
unsurlarda farkliligin bulunmasidir. Bu iki degiskenligin goreli biiyiikliigii aragtirma

alaninin 6zelligine gore farklidir (Comlekei, 2003: 26).
1.2.4 Deney Duyarhhiginin Artirilmasi

Diizenlenen bir deneyin duyarliligimin artirilmasi ig¢in; deney yonteminin
secimi, deney genisliginin artirilmasi ve deney diizeninin gerektiginde diizeltilmesi
gibi dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Deney yonteminin se¢imi
deneyin duyarliligini artirmada ¢ok 6nemli bir etkendir. Uygun yontemin belirlendigi
bir deney i¢in standart kosullar saglanmalidir. Ayrica; deneyi gergeklestiren ekip
tiyelerinindikkatli olmasi, iyl malzeme ve hassas 6l¢lim araglarinin kullanilmas: ve
dis ¢evrenin kontrol edilmesi de ¢ok onemlidir. Deney duyarlilifini artirmada diger
bir etken, deney genisligi yani deney hacminin biiyiitilmesidir (Ayaydin, 1988: 24).
Ornek sayis1 ne kadar fazla ise faktdriin etkisi i¢in giivenilik bélgesi o kadar dar
olacaktir. Bu durum belirlenmis bir olasilik ile gergek etkinini bulundugu bolgenin

kiiciilecegi anlamini tasimaktadir (izgiz, 2001: 106).

Deney duyarliligr artirilirken deney sayisinin biiyiimesi ile artacak maliyet ve
zaman kaybi da g6z online alinmalidir. Deney duyarliligini azaltmayacak bir plan
yapilmasi ve maliyet ile zaman kaybin1 6nlemek i¢in de uygun yontemin segilmesi,

deneyi yiiriitecek ekip acisindan biiyiik onem kazanmaktadir.

1.3 BIR KEREDE BiR FAKTOR DENEY TASARIMI

Klasik deney tasarimi yaklasimlarina bakildiginda en kolay ve sik uygulanan
yontem her bir deneyde tek bir faktoriin bulundugu diizeyi degistirerek iiriin veya

stire¢ performansindaki degisimi gozlemektir. En zor olani ise, birgok faktoriin {iriin
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performansini etkiledigi bir ortamda hepsini birden kontrol altinda tutarak etkilerini

ve etkilesimlerini (interaction) degerlendirmeye ¢alismaktir (Savaskan, 2003: 40).

Bir kerede bir faktér deney tasariminda (OFAT, one-factor-at a time) faktor
sayisinin 1 fazlasi kadar deney yapilmasi yeterlidir. Diger faktorler birinci diizeyde
sabit tutularak 1. faktoriin her iki diizeyi denenir. Hangi diizey daha olumlu sonug
verirse faktor o diizeyde sabit tutular ve diger faktorlerin denenmesine gegilir. Daha
sonra da islem tiim faktdrler tamamlanincaya kadar siirdiiriiliir (Canbulut ve Oztop,

2006: 428).

Ornek olarak iki diizeyli yedi faktdriin bulundugu bir ¢alisma ele alindiginda
elde edilecek tasarim tablosu Tablo 1-1’de verildigi gibi olusturulmaktadir. Deney
tam sekiz deneme kombinasyonundan olugsmaktadir. Her bir siitun bir faktore karsilik
gelmekte ve her bir satir da bir denemeyi ifade etmektedir. Yapilacak her bir deneme
i¢in kalite karakteristigi dlciilmekte ve yamt degeri olarak degerlendirilmektedir. i1k
kombinasyonda tiim faktorlerin birinci diizeyi bulunmaktadir. Elde edilen yanit
degeri R, olarak kaydedilir. Ikinci kombinasyonda da diger faktdrlerin birinci diizeyi
sabit tutulurken A faktoriiniin ikinci diizeyi kullanilmaktadir. Buradan elde edilen
sonug da R, olarak kaydedilmektedir. Bu iki sonug karsilastirildiginda ve 4 faktoriine
iliskin en uygun diizey bulunmaktadir. Tabloda ikinci diizeye iliskin elde edilen
sonucun daha olumlu oldugu varsayilmistir. Benzer sekilde diger faktorlerin de en iyi

diizeyleri bulunmaya c¢alisilmaktadir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 127):

Tablo 1-1 Bir Kerede Bir Faktor Deney Tasarimi

Diizey
Deneme karsilastirma

1

A] VeAz
B] ve Bz
C] veE Cz
D] VeDz
E] vE Ez
F1 \ Fz
Gl ve G2

I I I EN LS
DN [N [ [ | D[ D [ = [
DR[N] = | — | b
NN N[ —|— Y
N[N —= === [T
NN —|—|—|—|— |y
DD = = = = = | = | Py
S e e e el e Ll e (O
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Ikinci bir 6rnek olarak kimyasal bir iiriine iliskin en iyi {iretim degerlerinin
belirlenmesi igin ¢ikt1 degiskeni olan siire¢ verimliligini etkiledigi diisiiniilen “Islem
sicakligr” ve “Reaksiyon siiresi” faktorlerinin ele alindig1 problemde, bu faktorlerin
en uygun diizey degerleri bulunmaya c¢alisilmaktadir. Bir kerede bir faktor
incelenecegi zaman Once “Sicaklik” faktorii sabit bir deger olarak ele alinir, sadece
“Siire” faktoriiniin etkisini 6lgmek amaci ile bu faktoriin ¢esitli diizeylerinde 6lgiim
yapilir ve “Silire” faktoriinlin ¢ikti degeri tiizerindeki etkisi hakkinda bir
degerlendirme yapilabilir. “Sicakhk” faktoriiniin o an ayarlanmis olan degeri 155°F
iken (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5) “Siire” diizeyleri i¢in denemeler yapildiginda en iyi
sonucun 1.7 saat siirede gergeklestigi belirlenmistir. “Sicaklik” faktoriinlin optimize
edilmesi i¢in “Stire” faktorii bu diizeyde sabitlenmis ve (140, 150, 160, 170, 180) °F
sicaklik degeri ile denemeler yapilmistir. Elde edilen iyi sonug %75 basarili olmustur
ve 155 °F ile 1.7 saat iiretimi onermektedir. Asagida verilmekte olan Sekil 1-3°te
sabit verimlilik degerleri ile noktalar arasindaki baglant1 goriilebilmektedir. Buradaki
hatlar kontur (contour) olarak adlandirilmakta ve %60, %70, %80, %90 ve %95
verimlilik alanlarim1 gostermektedir. “Sicaklik” ve “Siire” fonksiyonlarina iliskin
kontur ¢izimleri ve deney noktalari incelendiginde %60, %70, %80 verimlilik
derecelerinden en ¢ok %80 verimliligi saglayacak faktor diizeylerinin belirlenebildigi
goriilebilmektedir (Box, Hunter ve Hunter, 1978: 512; Hines ve Montgomery, 1990:
392; Montgomery, 2005: 558):
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Sekil 1-3 Bir Kerede Bir Faktor Deney Tasarimi

Yukarida verilmekte olan Sekil 1-3’te verilen sekilde goriildiigii gibi bu
ornekte bir kerede bir faktor yontemi en uygun faktdr degerlerinden uzak degerler
Onermistir. En 1yi sonug¢ Onerilen noktaya goére daha diisiik “Siire” ve daha yiiksek
“Sicaklik” degerleriyle elde edilebilecektir. Burada bir kerede bir faktér yonteminin
basarisizliga ugramasinin nedeni “Sitire” ve “Sicaklik” faktorleri arasindaki

etkilesimin degerlendirilmemesidir (Montgomery, 2005: 558).

Bir kerede bir faktor deney tasariminin en 6nemli dezavantaji faktorler
arasindaki olasi etkilesimleri dikkate almamasidir. Etkilesimin bulundugu 6rneklerde
bu yontem zayif sonuglar vermekte ve istatistik yaklasimi temel alan diger

tasarimlara gore daha az etkin olmaktadir (Montgomery, 2001: 4).
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1.4 TAM FAKTORIYEL DENEY TASARIMI

Bir kerede bir faktor yontemi 20. Yiizyila kadar de§ismez deney tasarimi
olarak kullanilmis olmakla birlikte 6zellikle biyoloji, tip ve teknoloji problemlerinin
¢Oziimiinde faktorlerin karsilikli etkilesimleri konusunda ¢ok az bir agiklama
yapmasindan dolay1 yetersiz kalabilmektedir. Buna karsin R. A. Fisher’in gelistirdigi
cok faktoriyelli deney tasarimlarinin (¢ok etkenli deneyler, tam eslendirmeli deney/
factorial design) faktorlerin birbirleriyle etkilesmeleri durumunda aym islem

yogunlugunda ¢ok daha dogru sonuglar sagladig diisiiniilmiistiir (Izgiz, 2001: 11).

Bu tasarimlarda faktorler ve diizeylerine iligkin tiim olas1 kombinasyonlarin
tam denemesi ve tekrar1 yapilir. Boylece, a sayida diizeye sahip A4 faktorii ve b sayida
diizeye sahip B faktoriiniin axb olas1 kombinasyonlarinin tiimii ile ¢calisma yapilir
(Montgomery, 2005: 557). Ornek olarak ii¢ faktorlii bir 2x3x5 faktoriyel tasarim
2x3x5=30 deneme gerektirirken, 2x2x2 faktoriyel tasarimi da 2°=8 deneme gerektirir

(Box, Hunter ve Hunter, 1978: 306).

Bir faktoriin etkisi, faktor diizeylerindeki bir degisikligin yanit iizerindeki
meydana getirdigi degisimdir. Bu durum genellikle ana etki (main effect) olarak
tanimlanir (Montgomery, 2001: 170). Faktor etkilerinin analiz edilmesi igin de
deneysel (ampirik/ empirical) matematik model gelistirilmistir. Bu yontem ortalama
analizi (ANOM, Analysis of Means) olarak adlandirilmaktadir (Fowlkes ve
Creveling, 1993: 127).

Faktoriyel deneylerde ana etkinin tahmini icin faktorleri 4 ve B olarak
tanimlanan bir 6rnek dikkate alindiginda deneydeki A ve B faktoriine iliskin diizeyler

¢

“Diisiik” ve “Yiiksek” olarak adlandirilmakta ve ve “+” olarak ifade
edilmektedir. 4 ve B faktoriiniin A yiiksek (+), 4 diisiik (—), B yiiksek (+), B diisiik
(-) diizeylerine iliskin degerler Tablo 1-2’de gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan
degerler ilgili faktor ve diizeylerine karsin elde edilen yanit degerlerine karsilik
gelmektedir. Ornegin “20” degeri A faktoriiniin diisiik (—) diizeyi ile B faktoriiniin

diisiik (—) diizeyinin kullanimiyla elde edilen yanit degerini gostermektedir:
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Tablo 1-2 Iki Faktorlii Faktériyel Deney

B Faktorii
A Faktorii | B disik | B yiiksek
A diisiik 20 30
A yiiksek 40 52

Bu tablodaki degerlerin grafik gosterimi de Sekil 1-4’te verilmektedir. Ilgili
faktor diizeylerine iliskin elde edilen yanit degerleri koselerde yer almaktadir

(Montgomery, 2001: 170).

+
{ Yikselk) | 30 o2
B Faktirii
( Dugik) | 59 41
i i
- +

( Diugik ) ( Vilsek )
A Faktiria
Sekil 1-4 Iki Faktorlii Faktoriyel Deney

A faktoriiniin ana etkisi i¢in; A nin “diisiik” diizeyinin yanit ortalamasi ile

A’nin “yiiksek” diizeyinin yanit ortalamasi arasindaki fark alinir;

40452 20430
2 2

A 21

A’nin “diisiik” diizeyinden “yiliksek” diizeyine gecisteki artigin ortalama yanit
tizerindeki etkisi “21” olarak belirlenmistir. Benzer olarak B faktoriiniin etkisi de
hesaplanabilir:

30452 20+40
2 2

B 11

Eger bir faktor ikiden daha fazla diizeye sahipse, yukarida verilen hesaplama
yonteminde déniisiim yapilir. Bu bsliimde verilen 6rnek 22 Faktoriyel tasarima iliskin

olup kullanilan formiilasyonlar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.
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Baz1 deneylerde, bir faktoriin bir diizeyi dikkate alindiginda diger faktoriin
yanit degiskeni iizerinde etkisinin farki, diger diizeyleri i¢in olusan farktan daha fazla
ya da daha az olabilmektedir. Bu durumda, faktorler arasinda etkilesim
bulunmaktadir (Montgomery, 2001: 170). Bir faktoriin yanit degiskenine olan etkisi
diger faktoriin hangi degerde bulunduguna bagl ise iki faktor arasinda etkilesim

oldugu goriilmektedir (Sirvanci, 1007: 23).

Asagida verilen iki faktorli faktoriyel deney ornegi dikkate alinacak olursa,

B’nin “diisiik” diizeyinin yani B(—) nin dikkate alindig1 durumda A’nin etkisi;
A=50-20 =30,

B’nin “yiiksek” diizeyinin yani B(+)’nin dikkate alindigi durumda A4’nin

etkisi:
A=12-40 =28 olmaktadir.

Bu ornege iliskin ¢izim Sekil 1-5’te verilmektedir.

N
{ Yitksek )| 40 12
B Faltirii
( Dugik) | 5 50

|
1 1
- +

( Dogik ) ( Tiksek )
A Faktiria
Sekil 1-5 Etkilesimli iki Faktorlii Faktoriyel Deney

Burada A4 faktoriiniin etkisi, B faktoriiniin secilen diizeyine baglidir yani 4 ve
B arasinda etkilesim bulunmaktadir. AB etkilesiminin deney etkisinin biyikligi, 4
faktoriiniin iki diizeyine iligkin elde edilen etki farklarinin ortalamasidir. Sekil 1-5’te
verilen 6rnek i¢cin AB etkilesiminin tahmini ortalama etkisi agsagida verildigi sekilde

hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2001: 171):

—28-30)

AB= ( -29
2

21



Etkilesimlere iliskin verilen 6rneklerin grafik iizerindeki goriinimii Sekil
1-6’da verilmektedir. Seklin (a) boliimiinde goriildiigii gibi B(—) ve B(+) hatlar
yaklasik olarak paraleldir. Bu durum 4 ve B faktorleri arasinda etkilesimin
olmadigini gostermektedir. Grafigin (b) bdliimiinde ise B(—) ve B(+) hatlar1 paralel
degildir. Bu durum 4 ve B faktorleri arasinda etkilesim oldugunu géstermektedir. Bu
grafikler etkilesimlerin anlamli bir sekilde yorumlanmasinda ve raporlarin kolay

anlasilmasinda yardimei olmaktadir (Montgomery, 2001: 171).

Yant + Yamt
600 & 600 + z
S0t 500 B
40t 3/ 40k
0] ///J;— 30}
20F — 20F B+
wop 8 o F
I I I I
- + — +
( Dugitk ( Tiksek ) ( Dugik ) ( Tiksek )
A Faktiirii A Faktirii
(&) Etlalesinsiz Falctoriyel Deney (b) Etlilegimli Faktényel Deney

Sekil 1-6 Faktoriyel Deney Etkilesim Grafikleri
1.4.1 ki Faktorlii Faktoriyel Tasarimlar

A ve B olarak adlandirilan iki faktor ele alindiginda; a, 4’nin diizey sayis1 ve
b, B’nin diizey sayis1 iken, deney n kez tekrarlandiginda elde edilecek sonuglar Tablo
1-3’te gosterilmektedir. Burada jj’ninci hiicredeki A’ninci tekrar y; olarak
tanimlanmaktadir. Verilerin toplanmasinda abn sayida gozlem rassal sira ile
gerceklestirilir. Boylece iki faktorlii tasarim tam rassallastirilmis tasarim (completely
randomized design) gergeklestirilmis olur ve her iki faktoriin de sabit etkili (fixed

effects) oldugu varsayilir (Montgomery, 2005: 560):
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Tablo 1-3 Iki Faktorlii Faktdriyel Tasarimlarin Genel Diizeni

B Faktorii

1

2

b

V111,¥Y1125--5V11n

V121,)1225- - -5V 12n

V1b1,Y1625- - -5V 1bn

DN | —

V211,¥2125- -+ 5)21n

V221,222, --5)22n

Vab1,V2b25- - 5V2bn

A Faktori

a

Vall,Val2s--Valn

Ya215Ya225- - - Va2n

Yab1,Yab2s- - sVabn

Eger yapilacak deneyde her bir deneme igin kullanilacak faktorleri ve

diizeyleri arastirici belirleyebiliyorsa deney sabit etkili olmaktadir. Buna karsin,

bloklanan degiskenler ya da denemelerde kullanilan diizeyler tam olarak arastiricinin

kontroliinde degilse rassal etkili (random effects) deney gerceklestirilmis olur (Lapin,

1990: 577).

n tekrarli (n>1) ve iki faktorlii faktoriyel deneylerin rassal bir diizende

dogrusal modeli denklem (1-1)’de verilmekte olan esitlik ile tanimlanmaktadir

(Montgomery, 2001: 177; Erbas ve Olmus, 2006: 157):

i=12,..,a

Y = My tEu 1 =12,..b

k=12,..n

Hi =uta; +ﬂj +(aﬂ)ij

Modelde;

Y,

ijk

gbzlem degeri,

L : genel ortalama,

a, : 4 faktoriiniin /. diizeyinin etkisi,

B, B faktorinin j. diizeyinin etkisi,

(af),;: A ve B arasindaki etkilesimin etkisi,

(1-1)

: k. tekrarda, A faktoriiniin i. diizeyinde ve B faktoriiniin j. diizeyindeki
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Burada y,, ortalamasi E(Y,)=u+a,+ B, +(aff), ve varyansi Uj olan

normal dagilima sahiptir. ¢, , sifir ortalama ve o’ varyansh normal dagilima sahip

rassal hata bilesenidir. &, ~ N(0, o) ile gosterilir. Modeldeki bu ozelliklerin

saglanip saglanmadig izleyen basliklarda aciklanan model yeterliliginin kontrolii ile

arastirilmaktadir.

1.4.1.1 Hipotez Testleri ve Varyans Analizi

Anakiitle parametreleri hakkinda bir varsayimin belirli bir anlamlilik
diizeyinde (a=1-giliven diizeyi) gecerliliginin ornek istatistiklerinden hareketle
arastirilmasina Hipotez testleri ad1 verilmektedir. Hipotez testlerinin yapilmasinda;
hipotezlerin yazilmasi, anlamlilik diizeyinin belirlenmesi, 6rnek degerlerinden
hareketle F degerinin belirlenmesi ve karar alinmasi asamalart izlenmektedir

(Orhunbilge, 2000: 131).

Iki faktorlii faktoriyel tasarimlarda 4 faktoriiniin ana etkisi, B faktdriiniin ana

etkisi ve AB etkilesiminin etkisini aragtirmak iizere hipotez kurulmaktadir.

Bu hipotezler (Orhunbilge, 2000: 195; Montgomery, 2001: 171; Erbas ve
Olmus, 2006: 157):

1. Birinci faktoriin (4) etkisini arastirmak igin:
Hpy: Siitun ortalamalar1 birbirine esittir.
H;: Siitun ortalamalarindan en az biri farklidir.
Ya da;
Ho: a,=a,=..=a,=0
Hi: En az bir ¢, sifirdan farklidir.
2. Tkinci faktériin (B) etkisini arastirmak igin:
Hy: Siitun ortalamalar1 birbirine esittir.

H;: Siitun ortalamalarindan en az biri farkhidir.
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Ya da;
Ho: p,=06,=...=5,=0
Hi: En az bir f,sifirdan farkhidir.

3. Her iki faktor (4B) arasinda baglant1 olup olmadiginin saptanmasi igin:
Hy: iki faktoriin etkilesimi ortalamay etkilememektedir.
H,: Iki faktoriin etkilesimi ortalamay1 etkilemektedir.

Ya da;

Ho: (af3), =0 tiim i, j’ler i¢in.
H;i: En az bir (af), sifirdan farklidir.

Bu hipotezlerin test edilmesi i¢in varyans analizi yapilmakta ve F degerleri

hesaplanmaktadir.

Hipotez testlerinde F' istatistiginin kullanilma nedeni faktor sayisinin ikiden
fazla olmasi durumunda bir ¢ok kombinasyonu gerektiren ¢ testlerinin uygulanma
zorlugudur. Bu zorluklar1 goren R.A. Fisher Varyans Analizi yontemini gelistirmistir
(Uysal, 2002: 28). F istatistigi F Ornekleme dagilimimin bir terimidir ve iki
parametreli bir dagilim olan F dagilimi1 R. A. Fisher tarafindan hesaplandigi i¢in

soyadinin bag harfi ile gosterilmektedir (Comlekei, 2003: 55).

Asagida verilen notasyonlardan hareketle degiskenlikler hesaplanarak F
degerleri elde edilir (Orhunbilge, 2000: 195; Montgomery, 2005: 561; Erbas ve
Olmus, 2006: 157):

¥, : A faktoriiniin i. diizeyindeki gbzlemlerin ortalamasi
Y.+ B faktoriintin j. diizeyindeki gozlemlerin ortalamasi

;.- A faktoriiniin i. ve B faktoriniin j. diizeyindeki gozlemlerin ortalamasi
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7 Genel ortalama iken,

b n
— Yi. .
Vi =D D Vi y, = i=12....a
j=1 k=1 bn
a n B y] 3
Y, =22 Y v, ==L J=1,2,...,b
i=1 k=1 an
. - _Y
Vi Z Yiik i = 7
k=1

V=222V : (1-2)

Olmaktadir.

Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilacak notasyonlar Tablo 1-4’te verilmektedir

(Orhunbilge, 2000: 195; Montgomery, 2001: 171):

Tablo 1-4 Varyans Analizi Notasyonlari

Ikinci Faktor (B)
Birinci 1 2 3 b Satir Satir
Faktér (4) Toplamlar1 | Ortalamalar1
1 yu [y | Yz | Y zyu Vi
2 Vi Vo Va3 Vb Zyzj V)
3 Y3 | Y | Y3 | Vi Z)G,- Vs
a Val Va2 Va3 Y ab Zyaj Va
Stitun zyn zin 2)’:‘3 zyib o - E
Toplamlari _ Zy ! Z:‘yj
Siitun | 3, |5 |5 | yb y=-—==
Ortalamalari 4 b

Genel kareler toplami, degiskenligin dort kaynagini gosterecek sekilde
ayristirilacaktir. Bu degiskenlik kaynaklar1 A4 faktoriine iliskin degiskenlik (satirlar
aras1 degiskenlik), B faktorline iligkin degiskenlik (silitunlar aras1 degiskenlik), AB
faktorleri arasindaki etkilesimin etkisine iliskin degiskenlik (etkilesimle aciklanan

degiskenlik), hata terimi degiskenligidir (A¢iklanamayan degiskenlik). Genel kareler
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toplami1 asagida verildigi gibi ayristirilmaktadir (Montgomery, 2005: 561;

Olmus, 2006: 157):

a n

S8 = KT png =y= : Vi — an(yz -y )? +a”2(y]

b
i=l j=1 k=1

+nz

i=l1

IS}

i=1 1 k=1

b a b n
J= J=

Ya da sembolik olarak;

Erbas ve

Z()_}g/,_)_/i,,_y )_} z (yz/k ylj 2

KT.pne =KT,+KTy + KT, +KT,,,;, =(SS; =SS, + 85, +85 ,, +55,) (1-3)

seklinde gosterilmektedir.

Bu bilesenler denklem (1-4)’te verilmekte olan formiiller ile kolay
hesaplanabilmektedir:
Tenes zzzy ik
i=l j=1 k=1
a .2 2
KT, = Yio V.
' bn abn
b 2 2
Yi. Y
i ZI‘ an abn

a 2 2
KT, = zzb‘,ﬁ— Y. KT, KT,

oo nabn
KTyurs = KT gpye, — KT, — KTy — KT
Toplam serbestlik derecesi ise :
abn-1= (a—1)+(b—1)+(a—1)(b—1)+ab(n-1)
seklinde,

Karelerin ortalamalar da;
KO,=KT,/(a-1),

KO, =KT, /(b—-1),

bir sekilde

(1-4)

(1-5)
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KO ,, =KT,, (a-1)(b-1),
KO, =KT,,;,/ab(n—-1) (1-6)
seklinde hesaplanmaktadir.

Degiskenlik kaynaklarmin kareler toplami degerlerinin ilgili serbestlik
derecesine boliinmesiyle kareler ortalamasi (varyans) degerleri elde edilir. Kareler
ortalamas1 degerlerinin agiklanamayan kismin kareler ortalamast degerine

boliinmesiyle F degerleri hesaplanir ve hipotezler test edilir.

Bu asamada F' tablo degerleri ya da bilgisayar programi sonuglarinda yer alan
p (probability) degerleri ile karsilastirma yapilip karar alinabilir (Orhunbilge, 2000:
180):

Fiaplo < F 1se Hored, Hiapio = F 1se Hg kabul edilir.

Eger p degeri< “anlamlilik diizeyi” ise Hy red, p degeri > “anlamlilik diizeyi”

ise Hp kabul olmaktadir.

Bu hesaplamalarin ve notasyonlarin kullanimiyla olusturulan iki faktorli sabit
etkili model i¢in varyans analizi tablosu Tablo 1-5’te verilmektedir (Orhunbilge,

2000: 195; Erbas ve Olmus, 2006: 157):

Tablo 1-5 iki Faktorlii Sabit Etkili Diizende Varyans Analizi Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik | Kareler Test

Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi [statistikleri
KT sd (Varyans) KO | (F)

Satirlararas1 (4) | KT, a-1 KO, KO,/ KO,

Siitunlararas1 (B) | KT, b-1 KO, KO, /KO,,;,

Etkilesim (4B) | KT, (a-1)(b-1) | KO, KO ;5 1 KOz

(Agiklanamayan) | KT, ., ab(n-1) IO

Hata

Toplam KT e abn-1

1.4.1.2 Model Yeterliliginin Kontrolii

Varyans Analizi sonuglarina gore yorum yapilmasinda dnce kurulan modelin
yeterliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrollerde oncelikli tani araci

(diagnostic tool) artik analizidir (kalinti analizi, residual analysis). iki faktorlii
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faktoriyel modelde artiklar denklem (1-7)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
(Montgomery, 2001: 185):

Cit = Vi — b ik (1-7)
Burada tahmin degeri y,, =y, (i. satir, /. situndaki gozlemlerin ortalamast)

olmaktadir. Bu nedenle esitlik lizerinde denklem (1-8)’te verilmekte olan doniisiim

yapilmaktadir:
€t = Vi _yij (1-8)

Bu nedenle i. satir, j. siitun k. tekrardaki artik degeri, bu dl¢timde elde edilen
deger ile her bir gozlem degerinin ortalamasi arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
Model yeterlilik testleri artik degerlerinin kullanildig1 grafik analizleri (plotting) ya
da her bir varsayim icin gelistirilen formal testlerle yapilabilmektedir (Montgomery,

2001: 77):
Normallik Varsayiminin Kontrolii:

Normallik varsayiminin kontrolii i¢in artiklarin histogramu c¢izilebilmektedir.
Eger N 0,5%) varsayimi karsilaniyorsa grafik 0 merkezli normal dagilim 6rnegine

benzeyecektir. Ancak az sayida 6rnek ile ¢alisiliyorsa dalgalanmalar olusabilecektir.
Artiklarin normal dagilimina iliskin kullanilabilecek bir diger grafik ise normal
olasilik grafigidir. Normal olasilik grafigi artiklarin kiimiilatif dagiliminin normal
olasilik kagid1 tizerindeki grafigidir. Eger hatalar normal dagiliyor ise grafik diiz bir

hat seklinde goriilmektedir (Montgomery, 2001: 77).

Normallikten sapma olup olmadiginin arastirilmasinda ayrica; momentlere
dayanan asimetri ve basiklik 6l¢iileri belirlenebilmekte (Normal dagilim i¢in ;=0 ve
04=3 olmalidir), Anderson—Darling, Kolmogorov Simirnov, Ki-Kare uygunluk

testleri gibi testler de kullanilabilmektedir (Orhunbilge, 2002: 252).

Normal olasilik grafigi iizerinde bir artik digerlerinden ¢ok uzak goriiniiyorsa
bu artiklar u¢ deger (aykir1 nokta, sapan, outlier) olarak adlandirilmaktadir. Bir ya da

daha fazla u¢ degerin bulunmasi varyans analizinde sapmalara yol acabilmektedir.
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Bu nedenle hesaplama, kodlama ve kopyalama hatalarina karsi dikkatli olunmasi

gerekir (Montgomery, 2001: 78).

Ug degerlerin belirlenmesi i¢in bazi istatistik prosediirler gelistirilmistir.
Standardize ve studentize edilmis artik degerleri (standardized residuals, studentized
residuals) de bu amacla kullanilabilmektedir. Buna gore denklem (1-7)’de verilen

artiklar,
e=y—-y

=y-X'(XX)"'Xy

1-9
=(-H)y =

biciminde yazilabilir. Burada H 6nkestirim matrisidir (hat matrix). Denklem (1-9)’da

v = Xp + ¢ degeri yerine yazilirsa, artiklar;

e=(1-H)XB+¢)
=XB-X'"(XX)"'XXB+¢e+He (1-10)
=(1-H)e

olarak elde edilir. Denklem (1-10)’daki ifade , i=1,...,n olmak iizere,
e, =& - heg, (1-11)
j=1

biciminde yazilabilir. Denklem (1-11)’den artiklar ve hatalar arasinda H onkestirim
matrisine bagh bir iligki oldugu goriilmektedir. Artiklar hatalarin gerceklesen ya da
gbzlenen degerleri olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle hatalar i¢in varsayimlara iligkin
bozulumlar artiklar yardimiyla incelenebilmektedir. Artiklarin da hatalar gibi
ortalamasi sifirdir. Buna karsin hatalar esit varyansa sahip olsalar da artiklarin
varyansi farkli olabilir. Artiklarin varyansinin degisiklik gostermesi sorunu artiklarin
standartlastiritlmasiyla giderilmeye ¢alisilir. Standartlagtirnllmig hatalar 7 ile

gosterilirse,

N i=L2,A ,n (1-12)
oy(-hy,)
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seklinde ifade edilir. Bu artiklara igsel standartlastirilmis artiklar (internally

standardized residuals) da denmektedir. Denklem (1-12)’de e, =y, —p, olup
V(e,)=6>(1—h,)’dir 64/(1-h,), e/nin standart sapmasidir. Denklem (1-12)’de n

tane gézlemden elde edilen hata varyansi kestirimi, & yerine i. gdzlem ¢ikarildiktan

sonra elde edilen hata varyansi kestirimi ¢, kullanilarak bulunan standartlastirilmisg
artiklar 7 ilegdsterildiginde,

" e
P S (1-13)

&—i v (1 - hn‘) ’

olarak elde edilir. rl.* uc degerleri ortaya cikarmak i¢in kullanilan farkli bir

yaklagimdir. ’”,-* artiklarina digsal standartlastirilmis artiklar (externally standardized

residuals) da denir. Denklem (1-12) ve (1-13)’teki artiklara terminolojide kolaylik
saglamak i¢in studentize artiklar denmektedir. n, biiyiikk oldugunda bu artiklarin
yaklasik olarak standart normal dagilima yakin bir dagilim gosterdigi varsayilir ve
bunun sonucu olarak bu artiklarin genellikle [-3; 3] sinirlart arasinda olmasi1 beklenir.
Artiklara iligkin grafigik incelendigi zaman bu sinirlarin disinda kalan gézlemler ug
nokta olarak kabul edilmektedir (Tiirkan, 2008: 18-20).

Bagimsizhik Varsayiminin Kontrolii:

Artiklar arasinda korelasyon olup olmadiginin belirlenmesi i¢in artiklarin
zaman sirasina bagl olarak elde edilen grafigi kullanilmaktadir. Artiklarin ard arda
yogun bir sekilde pozitif ya da negatif olarak olusmasi pozitif korelasyonun belirtisi
olabilmektedir. Bu durum da bagimsizhk varsaymmmnin = saglanmadigin
gostermektedir. Deneylerin yapilmasinda rassal siranin izlenmesi bu problemin
olusmasimin engellenmesine yardimci olabilecek bir yaklasimdir (Montgomery,

2001: 79).
Esit Varyanshhik Varsayiminin Kontrolii:

Bagimsiz degiskenin degerlerinin tiimii i¢in hata varyanslarinin esit olmasi
sartina esit varyanslilik (homoscedasticity) adi verilmektedir. Hata varyanslarinin
farkli olmasi ise iligki analizinde istenmeyen bir durumdur ve farkli varyanslhilik

(heterocedasticity) olarak adlandirilmaktadir. Bu varsayimdan sapma olup
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olmadigini sinamak i¢in yatay eksende bagimli degiskenin tahmini degeri veya
bagimsiz degisken, dikey eksende ise standardize hatalar1 gosterilerek serpilme
diyagramu ¢izilir. Standardize hatalar 0 etrafinda simetrik bir dagilim gosterdiginde
esit varyanslilik s6z konusudur. Grafiklerin incelenmesinin yani sira mutlak hatalarla
bagimsiz degisken arasinda sira korelasyonu hesaplanmasi ya da Goldfield Quandt
incelemesi, Bartlet ve Glesyer testlerini de yapulabilmektedir (Orhunbilge, 2002:
230).

1.4.2 Faktoriyel Tasarimlarin Genel Modeli

Iki faktorlii faktoriyel tasarimlar, a diizeyli 4 faktorii, b diizeyli B faktorii, ¢
diizeyli C faktorii gibi genellestirilip genisletilebilmektedir. Genel olarak tam
deneylerde abc....n toplam gozlem igin n tekrar yapilir. Modelde olas1 etkilesimler

bulunuyorsa, hataya iliskin kareler toplamin1 hesaplamak i¢in #>2 olmalidir.

Deneydeki tiim faktorler sabitse, ana etki ve etkilesimler i¢in hipotez
kurulmasi kolay olmaktadir. Sabit etkili model i¢in her bir ana etkinin ve etkilesimin
kareler ortalamasi, ilgili etkilesim veya ana etkinin kareler toplaminin serbestlik
derecesine boliinmesiyle elde edilir. Daha sonra da kareler ortalamasi, hata kareleri

toplamina boliinmekte ve test istatistigi degeri elde edilmektedir.

Ug faktorlii varyans analizi modeli denklem (1-14)’de verilmektedir (Erbas ve
Olmus, 2006: 169; Montgomery, 2001: 194):

i=12,....a
j=12...b
Vi =M+ + B +y +(@f); +(@n)y +(By) i +(aBy) iy + Ey =12 ¢ (1-14)
[=12,..n
Ug faktorlii diizende kareler toplamlart:
a b c n y2
KT enes ZZZZZJ’;M - (1-15)
i=l j=1 k=1 I=1 abcn
1 & oo yz
KT =— 2 _ .
4 bens Y. abcn
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abn 'S
1 a_ b ) y2
KTy =— > — e KT, KT
0 en 22 dpen” KT KT,
1 c y2
KT =— ,zk - - KT, - KT,
bn 7S abcn
1 b ¢ 5 yZ
KTpe =— — — KT, — KT,
se = ; £ Y.k uben B c
1 a b ¢ s yZ
KTABC - Z Vi, =7 _KTA_KTB_KTC_KTAB_KTAC_KTBC
nio o k=l abcn

KT, =KTopgy — KT, — KTy —KT, —KT,, —KT,, — KT, — KT 5

seklinde hesaplanir. Ug faktorlii sabit etkili diizen i¢in varyans analizi sonug tablosu

asagida verilmektedir (Erbas ve Olmus, 2006: 169; Montgomery, 2001: 194):

Tablo 1-6 Varyans Analizi Sonu¢ Tablosu

Degiskenlik | Kareler | Serbestlik Kareler Test

Kaynag1 Toplam1 | Derecesi Ortalamasi Istatistikleri (F)
KT sd (Varyans) KO

A KT, a—1 KO, KO, /KO,

B KT, b-1 KO, KOy /KOy,

C KT, c—1 KO, KO./KO,,,

AB KT, (a=1)(b-1) KO, KO 5/ KOy,

AC KT, (a=1)(cb-1) KO, KO, /KO,

BC KT, (b-1)(c-1) KOy KOy 1 KOy,

ABC KT 5c (a1)(b-1)(c-1) KOABC KOABC /KOHATA

Hata KT, |abc(n-1) KO,

Toplam KT e | aben—1
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1.4.3 2* Faktorlii Faktoriyel Tasarimlar

Faktoriyel tasarimlarin 6zel tipleri siire¢ gelistirmede yararl araglardandir. Bu
faktoriyel tasarimlardan biri iki diizeyli & faktorlii faktoriyel tasarimlardir. Tasarimin
her bir tekrar 2* defa gerceklestirildiginden dolay1 bu sekilde adlandirilmaktadir.
Diger tasarimlara temel olusturacak diizeyde basitlestirilmis tasarimlardir. Burada
her bir faktor 2 diizey icermektedir. Bu diizeyler, 1sinin iki ug¢ degeri, basincin iki ug
degeri, iki zaman degeri, iki makine vb. olabilir. Yalniz iki diizeyi iceren durum
Onemsiz gibi goriinse de en az iki nedenden dolayr ¢ok yararlidir. Bu nedenlerden
birincisi daha karisik diizeylerin tartisilmasinda yararli olacak gosterim ve kavramlari
tanitmak, ikincisi de uygulamada gercekten var olan ana etki ve etkilesimlerin ne

oldugunu agiklamaktir (Montgomery, 2001: 219; Hicks, 1985: 94).
2? Faktoriyel Tasarimlar

2* tasarimlarin en basit tipi, iki diizeyli 4 ve B gibi iki faktoriin bulundugu 2*
faktoriyel tasarimlardir. Bu 2x2=2% ¢ok etkenli ve tam rassal olarak diisiiniilecek bir
diizendir. Genelleme yapabilmek i¢in 4 faktorii “Sicaklik™, B faktorii “Stiire” olarak

diisiiniildiiglinde tam rassal diizen i¢in model:
y; =Hta, + B, +(ap), +¢, (1-16)
olacaktir. Burada i=1, 2 ve j=1, 2’dir (Hicks, 1985: 94).

Bu tiir tasarimlarda diizeyler genellikle “diisiik” (-) ve “yiiksek™ (+) olarak
tanimlanir. Bu tasarimlar geometrik olarak Sekil 1-7’nin (a) kisminda goriildigi gibi
2’=4 denemeye karsilik bir karenin koseleri olarak gosterilir. Ayrica seklin (b)
boliimiinde goriildiigli gibi matris olarak da diizenlenebilir. Karedeki her bir kose, 4
ve B faktorlerinin kullanilan diizeylerine bagli olarak test matrisinde (-) ve (+) ile

ifade edilmektedir (Montgomery, 2001: 219):
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+ b ab
(Yisek j@o—————————»

A b
B = =
+ _
_ (1) — +
I —#( + +
{ Dugiley N
{ Digik A { Tiksek )
(&) Tasarim Geometrist (b) Test Matrist

Sekil 1-7 2% Faktoriyel Tasarim

Diger bir gosterim seklinde ise, her bir denemede kiiciik harfler
kullanilmaktadir. Eger denemede bir faktdriin yiiksek diizeyi yer almissa o faktor igin
harf kullanilir. Eger faktoriin diisiik diizeyi yer almigsa faktore ait harf kullanilmaz.

Bu notasyon 2* tasarim i¢in de kullanilmaktadir (Montgomery, 2001: 219).

2? tasarim icin ana etkiler, 4 ve B seklinde gosterilen iki faktorii ifade etmekte
ve etkilesim ise, AB seklinde gosterilmektedir. Faktor etkilerinin belirlenmesi i¢in de
hesaplamalar yapilmaktadir. Ornek olarak A4 faktdriiniin etkisinin tahmini
istendiginde karenin sag tarafindaki degerler ortalamasindan karenin sol tarafindaki

degerlerin ortalamasi ¢ikarilmaktadir (Montgomery, 2005: 568):

_ _ a+ab b+(1) 1
A=y .-y = — =—1/la+ab-b—-(1 1-17
VeV = 2n[a a )] (1-17)

Benzer olarak B faktorii ve AB etkilesiminin etkisi de tahmin edilir:

_ _ b+ab a+() 1

B=y -y = - =—[b+ab-a-q 1-18
Vy =¥y = = == lbrab-a—()] (1-18)
_ _ ab+() a+b 1

AB=y, -y, = P =Z[ab+(1)—a—b] (1-19)

Burada elde edilen bu bagintilar, dogrusal bagint1 (kontrast, contrast) olarak

adlandirilmaktadir. Ornek olarak 4 bagintis1 asagidaki gibi gosterilmektedir:

Bagintiy = a+ab—-b— (1)
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Bu esitliklerde baginti katsayilar1 her zaman ya +1 ya da —1 olmaktadir.
Faktoriyel etkileri + ve — isaretleriyle Tablo 1-7’de verilmektedir (Montgomery,
2005: 569):

Tablo 1-7 2* Tasarimda Etkilerin isaretleri

Faktoriyel Etki
Deneme I A B | AB
1 (1) | + - - +
2 a + + — —
3 b | + | — | + | —
4 ab | + | + | + | +

Bu tablodan yararlanarak kareler toplami;

— ( bagnt )2

?EZ { bagnt katsayst )2

( 1-20)

seklinde, 4, B ve AB i¢in de denklem (1-21)’de wverildigi sekilde
hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2005: 569):

[a+ab-b-D)]

KT, =
8 4n
2
KT, = [b+ab—a—-()]
4n
[ab+(1)—a-b]
KT, = (1-21)

4n

4n—1 serbestlik dereceli K7;,,, ve 4(n—1) serbestlik dereceli KT,,,,, 'nmin da

hesaplanmastyla varyans analizi yapilir.
k>3 iken 2* Faktoriyel Tasarimlar

Iki diizeyli iki faktorlii faktoriyel tasarimlarin genisletilmesiyle daha fazla
faktorle calisilabilir. k=3 oldugunda her bir faktoriinde de iki diizeyi varsa bu tasarim
2° faktoriyel tasarmmi olup 8 faktdr-diizey kombinasyonuna sahiptir. Tasarim

geometrik olarak kiip ile gosterilir ve 8 deneme kiiblin kdselerinde yer almaktadir.
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Asagida verilmekte olan Sekil 1-8’de bu geometrik yapi1 incelenebilir (Montgomery,
2005: 574):

be abe A B ¢

z L

+ -,

+ o+ -

= - - 4

+ -+

o -+ +

ey + 4+ o+
_ J ]

(&) Tasanm Geometrisi (b3 Test Matrist

Sekil 1-8 2° Faktoriyel Tasarimlar
Bu tasarim 4, B, C olmak iizere ii¢ ana etkinin, AB, AC, BC iki faktor

etkilesimlerinin ve ABC ii¢ faktor etkilesiminin tahminine olanak saglamaktadir.

Model denklem (1-22)’de verildigi sekilde ifade edilmektedir:

y=Uu+A+B+C+AB+ AC+BC+ ABC+¢ (1-22)

Burada da u: genel ortalama &, &~ N(0, 0}2) ile gosterilen rassal hata
bilesenidir.

A faktoriiniin ana etkisinin tahmini i¢in nce kiibiin sag tarafindaki degerlerin
yani “yliksek” diizeyine iliskin degerlerin ortalamasi alinir ve sol taraftaki degerlerin

ortalamasi bundan ¢ikarilir (Montgomery, 2005: 576):
A=J7A+—)7A:%[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(l)] (1-23)
n

Benzer olarak B ve C faktorlerinin etkisi de tahmin edilmektedir:

_ _ 1
B:yB+—yB,:E[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(l)] (1-24)

_ _ 1
C=yc+—yc,:E[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(l)] (1-25)

AB etkilesiminin tahmininde C faktoriiniin “yiliksek” ve “diisiik™ diizeylerine

iliskin elde edilen degerlerin ortalamalarinin farki degerlendirilmektedir.
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C faktort “diisiik” diizeyi ele alinirken:
_ 1 1
AB(C7) = —lab-b)]-—[a- )] (1-26)
2n 2n
C faktorii “yliksek” diizeyi ele alinirken:

AB(C")= %[abc —bc)]—%[ac—c] (1-27)

AB etkilesiminin etkisi bu iki bilesenin ortalamasi ile (kiibiin kdsegen

ylizeylerinin dikkate alinmasi ile) denklem (1-28)’de verildigi sekilde tahmin
edilmektedir.

AB:4i[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac] (1-28)
n

Benzer sekilde AC ve BC etkilesimleri denklem (1-29) ve (1-30)’da verildigi
sekilde tahmin edilmektedir:

AC:%[ac+(l)+abc+b—a—c—ab—bc] (1-29)

n

AB:%[bc+(l)+abc+a—b—c—ab—ac] (1-30)
n

ABC etkisi ise C faktoriinlin iki diizeyinin ortalamasmnin 4B etkilesimi

ortalama farki ile tahmin edilmektedir.

ABC = i {[abc - bc]— [ac - c]— [ab - b]— [a - (l)]}

ABC:%[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(l)] (1-31)
n

Ana etkiler ve etkilesimler i¢in elde dilen bu bagmtilar1 gosteren grafik Sekil
1-9’da verilmektedir (Box, Hunter ve Hunter, 1978: 312; Montgomery, 2001: 229):

38



T /-

N N '
AR A e
o B * +deneme
Z» o -deneme
A
ABC

Sekil 1-9 2° Faktoriyel Tasarimlarda Ana Etkiler ve Etkilesimler

Bu bagmtilar sekiz faktor—diizey kombinasyonunu olusturmakta ve 2°
faktoriyel icin Tablo 1-8’de verilen (), (+) isaretlerden olusmaktadir. Burada

stitundaki (+) isareti “yliksek” diizeyin, (—) isareti de “diisiik” diizeyin kullanilacagini

gostermektedir.

Tablo 1-8 2* Tasarimlarda Etkilerin Isaretleri
Deneme Faktoriyel Etki
Kombinasyonu | | A B AB C AC BC ABC
(1) + — — + — + + —
a + + — — — — - +
b + — + — + — +
ab + + + + - — — —
c + — — + + — — +
ac + + — — + + — —
bc + — + — + — + —
abc + + + + + + + +

Tablo ayn1 zamanda asagidaki 6zellikleri de icermektedir (Box, Hunter ve

Hunter, 1978: 383; Hines ve Montgomery, 423: 1990; Montgomery, 2005: 577):
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1. Herhangi bir siitunun elemanlarinin karesi tiim elemanlar1 (+) olan 6zdeslik
(kimlik, identity) siitununu vermektedir. Ozdeslik siitunu I harfiyle gosterilir. Ornek
olarak 1x1=12=I, 22=I, 32=I, 4’=] verilebilir,

2. I 0zdeslik siitunu haricinde her bir siitun esit sayida (+) ve (—) isareti

igcermektedir,

3. Herhangi iki siitundaki isaretlerin carpimlarinin toplami sifirdir. Bu da

ortogonal olma 6zelligini saglamaktadir,
4. Herhangi bir siitunun I stitunu ile ¢arpimi degisiklige yol agmaz,

5. Herhangi iki siitunun c¢arpimi tablodaki baska bir siituna karsilik
gelmektedir. Ornek olarak; AXB=AB, ABXABC=A*B*C=C verilebilir.

Bagintilarin da hesaplanmas1 sonucu, etkilerin kareler toplami denklem (1-

32)’de verilmekte olan formiille elde edilmektedir (Montgomery, 2005: 577):

( bagmt )2
o sl

2
n 2 (1-32)

1.5 KESIRLIi FAKTORIYEL DENEY TASARIMI

Tam faktoriyel deney tasariminda tasarim uzaymin biitiin koselerinin
degerlendirilmesi ile tasarim probleminin en 1iyi ¢Ozliimiiniin bulunacagi
kanitlanmaktadir. Ancak faktér ve diizey sayisi arttikca g¢alismanin yapilmasi
giiclesmektedir (Celik, 1996: 16). Cok faktorlii bir deneyde incelenen faktor sayisi
arttik¢a, her bir faktdr kombinasyon sayist da hizla artmaktadir. Ornegin 2 diizeyli 10
faktoriin bulundugu bir deney i¢in 2'° deney diizeni 1024 denemeyi, eger bu faktdrler
3 diizeyli olursa 3'° deney diizeni 50049 denemeyi gerektirmektedir (Anderson R. L.,
1956: 78).

Faktor sayisinin ¢ok oldugu durumlarda ana etkiler ve 6nemli etkilesimlerin
belirlenmesi icin olasi deneme kombinasyonlarinin kesri kullanilabilmektedir

(Finney, 1974: 95).

Bir deneyin yalniz bir kismi uygulandigi zaman elde edilen diizene kesirli

faktoriyel tasarim (pargalanmis deneme diizeni, fractional replication) denilmektedir.
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Bu faktoriyel diizenler kalite kontrolii ve iirlin gelistirme basta olmak {izere
endiistride sik¢a kullanilirlar. Bu yontemin avantaji zaman ve maliyetten tasarruf
saglamasi, dezavantaji ise her bir ana etki ve etkilesim etkisinin bir veya daha fazla
sayidaki diger etki ve etkilesim etkileri ile karigsmasidir. Bu nedenle etkiler ayri

olarak tahmin edilememektedir (Erbas ve Olmus, 2006: 372).

Baz1 durumlarda gozlemlerin 1/2, 1/4, 1/8, 1/3, 1/9 vb. kesirlerinden problem
icin gerekli bilgi elde edilebilmektedir. Bir kesirli tekrarin uygulanmasinda
bloklardaki deneme kombinasyonlarinin sayisi deney maliyetlerinin dikate
alinmasiyla belirlenir. Gerek goriiliirse ekonomik kosulara gore yapilmasi gereken
deney sayisit deneyin 1/2, 1/4 ya da 1/9 gibi kesirli tekrarlar1 dikkate alinarak
belirlenebilir. 1/2 ve 1/3 kesirli tekrarda bir tanimlayici bagint1 gerekirken 1/4 ve 1/9
icin iki tanimlayic1 baginti gerekecektir. Kesirli tekrar azaldik¢a tanimlayici baginti

sayis1 artacaktir (Kaya, 1996: 21).
2* Deney Diizeninin Yar1 Kesri

iki diizeyli ii¢ faktoriin dikkate alindigi tam faktoriyel tasarim ile 2°=8
deneme kombinasyonu yapilmas: gerekmektedir. Ancak zaman, maliyet ve diger
etkenler nedeniyle deney sayisi azaltilarak yar1 kesir ¢alismasi ile 8 yerine 4 deneme
yapilabilir. Bu diizen 4 deneme kombinasyonu igermekte ve 2° yari tekrar1 2°
diizeni olarak da adlandiriimaktadir. Genel olarak, 2"’ ni bir kesirli tekrar1 2*% sayida
deneme kombinasyonunu igermekte ve 1/2” Kesirli tekrar1 olarak da

adlandirilmaktadir (Erbas ve Olmus, 2006: 372).

2*1 dizeni ABC siitununun isaretlerinin dikkate alindigi deneme
kombinasyonlariyla olusturulmaktadir. Bu nedenle bu 6zel kesir ABC jenerator
(generator) olarak adlandirilir. Ozdeslik siitunu I’da jeneratdr siitunu ile daima ayni
isarettedir ve bu durum [=4BC tasarimin tanimlayici bagintisidir (defining relation,
defining contrast). Tanimlayic1 bagint1 kesirli tekrarlar ile tahmin edilemeyen bir
faktore karsilik gelmekte ve tanimlayici baginti disindaki diger faktorler baska bir
faktor ile esdes (es adlar/ aliases) olabilmektedir (Montgomery, 2001: 304; Miller
vd., 1990: 481).
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ABC siitununun isaretlerinin dikkate alindig1 sekiz deneme kombinasyonunda
a, b, c ve abc (+) isaretli oldugundan ana kesri olusturmakta (principal fraction) ve
geriye kalan ab, ac, bc ve (1) ise (—) isaretli oldugundan diger kesri (alternate

fraction) olusturmaktadir.

2*! deneme kombinasyonu ana etkilerin tahmini igin ii¢ serbestlik derecesi
icermektedir. 4, B, C ana etkilerinin tahmininde dogrusal kombinasyonlar

olusturulmasi i¢in Tablo 1-9’dan yararlanilabilir (Montgomery, 2001: 304):

Tablo 1-9 2° Faktoriyel Tasarimlar i¢in Arti ve Eksi isaretler

Deneme Faktoriyel Etki
Kombinasyonu | | A B AB C AC BC ABC
a + + - — — - +
b + — + — — + +
c + - — + + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + + — — — —
ac + + — — + + — —
bc + — + — + — + —
(1) + — — - + + -
Burada ana etkilerin tahmini elde edilmek istendiginde bagintilar:
1
A:E[a—b—c+abc] (1-33)
1
B :E[a—b—c+abc]
1
C=—[a—b-c+abc]
2
Iki faktorlii etkilesimlere iliskin bagintilar:
1
BC:E[a—b—c+abc] (1-34)

AC:%[a—b—chabc]
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AB = %[a -b—c+ abc] olmaktadir (Montgomery, 2005: 596).

A ve BC, B ve AC, C ve AB’nin hesaplanmasinda kullanilan dogrusal
kombinasyonlar esit oldugu icin elde edilen sonu¢larda A=BC, B=AC, C=AB
olacaktir. Bu nedenle 4, B, C faktorlerinin etkileri tahmin edilirken, aslinda 4+BC,
B+AC, C+AB etkileri arastirilmaktadir. Iki veya daha fazla etki bu 6zellige sahip ise
bunlar esdestirler. Ele alinan 6rnekte A ve BC, B ve AC, C ve AB esdestirler.

Burada AB=C esdeslik yapis1 dikkate alindiginda ABC etkilesiminin de
(ABC=1=1) oldugu goriilebilmektedir.

Herhangi bir siitun tanimlayict bagint1 ile ¢arpildigi zaman esdes siitun elde
edilmektedir. Ornegin, 4.1=4.ABC= A’BC olmaktadir. Burada A siitununun karesi
Iya karsilik geldiginden 4=BC olmaktadir. Benzer olarak B./=B.ABC oldugundan
ve B=AB’C=AC ve C=C.ABC=ABC’=A4B elde edilir.

Diger kesir i¢in ise /= —ABC tanimlayici bagintist kullanilmakta ve 4, B, C
faktorlerinin  etkileri tahmin edilirken de A-BC, B-AC, C-AB etkileri
arastirilmaktadir (Montgomery, 2001: 305; Finney, 1974: 97).

Deneysel ¢oziim kavrami ise, bir deneyde olusan esdeslerin durumuna gore
kesirli faktorlii deney tasariminda deneylerin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir.
Coziim diizeyleri asagida verildigi sekilde dzetlenebilmektedir (Canbulut ve Oztop,

2006: 434):
Coziim 1: Ana etkiler 2 faktorlii etkilesimlerle esitlenebilirler,

Cozliim 2: Ana etkiler 3 faktorlii etkilesimlerle veya 2 faktorlii etkilesimler

birbirleriyle esitlenebilirler,

Coziim 3: Ana etkiler 4 faktorlii etkilesimler ile veya 2 faktorlii etkilesimler 3

faktorlii etkilesimler ile esitlenebilirler,

(Coziim 4: Biitiin faktor ve etkilesimler ayni siitunlarda yer alirlar.
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1.6 Yamt Yiizeyi Yontemi

Kesirli faktoriyel deney tasarimi uygulamalari, 3 diizeyli faktorler arasindaki
bilesik etkilerin ¢ok karmagsik olmasi nedeniyle genellikle 2 diizeyli faktoriyel
tasarimlarla sinirli kalmaktadir. Faktorlerin iki diizeyli oldugu deney tasarimi
caligmalarinda bir faktoriin dogrusal etkisi belirlendigi i¢in merkez noktasi tekrarl
tasarimlarla ya da Yanit Yiizeyi Yontemleriyle (YYY, Cevap Yiizeyi YOntemleri,
Response Surface Methods, RSM) egrisel iliskiler tahmin edilmeye calisilmaktadir
(Celik, 1996: 17).

Yanit yilizeyi yontemleri iiriin ya da siireci en iyilemek ve gelistirmek icin
kullanilan istatistik ve matematik bir yontemdir. Bu yontem 1950°li yillarda Box
tarafindan gelistirilmis ve daha sonralari da pek c¢ok kez basarili sekilde

uygulanmistir (Menon vd., 2002: 314).

Uriin ya da siire¢ gelistirme ve kalitenin iyilestirilmesi islemlerinde yapilan
ve yapilmast gereken bir¢cok arastirmada siirecin ¢iktisi ile agiklayic1 degiskenler
arasinda iliskinin oldugu modeller incelenmektedir. Bu tiir durumlarda kullanilan
istatistik yontemlere Yanit yiizeyi yontemleri adi verilmektedir. Yanit yiizeyi
yontemlerinde oncelikli olarak model kurulmakta, yani yanit degiskeni ile acgiklayici
degiskenler arasindaki iliskiye uygun bir matematik model gelistirilmektedir. Daha
sonra cevabi en biiyiik (ya da en kiigiik) yapacak sekilde agiklayici degiskenler igin
ayarlama yapilmakta yani en iyi nokta bulunmaya c¢alisilmaktadir. Yanit yiizeyi
yontemlerinde amaca ulasilabilmesi i¢in dogru yapilan bir deney tasarimi sonunda
elde edilen yanit ylizeyinin ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir (Kadilar

ve Muluk, 2002: 11).
Yanit yiizeyi yontemi agamalar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir:

1. Istenilen yanitin yeterli ve giivenilir dl¢iimlerini veren bir dizi deneyin

tasarlanmasi,

2. Model parametreleri goz oniine alinarak olusturulan uygun hipotez testleri
araciligiyla 1. adimdaki tasarimdan toplanan verilere en iyi uyan matematik modelin

belirlenmesi,
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3. Deneydeki faktorlerin en iyi degerlerinin belirlenmesiyle yanit i¢in en

biiyiik veya en kii¢iik degerin iiretilmesi (Khuri ve Cornell, 1996: 3).

Yanit yiizeyi yontemi uygulamasinda ilk adim yanit degiskeni iizerinde
onemli oldugu diisiiniilen her faktor i¢in diizeylerin tanimlanmasidir. Faktor ve diizey
sayisinin dikkate alinmasiyla belirlenen diizenine gore gerceklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen veriler ¢oklu regresyon analizi ile incelenmektedir. Daha
sonra yanit fonksiyonu yani ¢iktilar, bilinmeyen model parametrelerinin bir 6ngoriisii
olarak degerlendirilmekte ve modelin uygunlugunun kontrol edilip belirli terimlerin
modelden c¢ikarilip ¢ikarilmayacaginin belirlenmesi i¢in de testler yapilmaktadir.
Modelin kurulmasinda dncelikle birinci dereceden modeller denenmektedir. Birinci
dereceden model uygun degilse tasarimin ikinci dereceden modele uygun olup
olmadigi arastirilmaktadir. Modelin uygunlugu saglanirsa, yanit yiizeyi ¢izilmekte ve

en iyi faktor diizeyleri belirlenmektedir (Baynal, 2003: 103).

Faktorlerin en iyi diizey degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilan kontur ve
yanit yiizeyi ¢izimleri oldukca etkili sonuglar sunmaktadir. Kontur ¢izimleri; diger
degiskenler sabit tutularak, iki degiskenin olusturdugu eksen sisteminde sabit yaniti
gosteren konturlardan olusmus, genellikle iki boyutlu grafiklerdir. Grafiklerin
incelenmesinde konturlarin sadece tahmini sonuglari yansittigi ve tlizerindeki her
noktanin standart bir hata igerdigi dikkate alimmalidir. Yanit yiizeyi yonteminde
kullanilan bir diger 6nemli gdsterim yolu da yanit ylizeyi ¢izimidir. Yanit yiizeyi
¢izimi, x ve y eksenlerini iki tasarim faktoriiniin olusturdugu ti¢ boyutlu bir grafiktir
ve yanit de§iskeninin aldig1 degerler bir yiizeyi olusturacak sekilde kesintisiz olarak z

ekseninde gosterilir (Sar1, 2005: 47).

Yanit yiizeyi yonteminin pek ¢ok uygulamada etkin oldugu hesaplanmis olsa

da agagida verilmekte olan sinirlamalara sahiptir (Baynal, 2003: 103):

e Olusturulan yerel (lokal) model, en iyiyi arastirmak icin egimi (gradiyent)
hesapladiginda yerel bolgedeki veriyi kullanmaktadir. Bu nedenle farkli bir
bolgeye gecildiginde eski bilgi gegersiz olmaktadir,

e Dogrusal bolgede her bir calisma noktasindaki egimi degerlendirmek icin

genellikle tam faktoriyel tasarim 2* kullanilir; burada £, en iyilenmekte olan
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degiskenlerin sayisidir. Faktor sayis1 attifinda yapilmasi gereken deney sayisi

da hizl bir artis gdstermektedir,

e Dogrusal olmayan bolgede ise genellikle ¢ok sayida deney gerektiren ayrintili

tasarimlar yapilmasi gerekmektedir.
1.6.1 Yamt Yiizeyi Modelleri

Yanit ylizeyi yonteminde {iriin verimliligi, maliyet gibi bir ya da daha fazla
sayisal yanit degeri ile sicaklik, nem, Ph gibi kontrol edilebilen faktorler arasindaki

iliski bir fonksiyon ile ifade edilmek istenmektedir. Eger sadece 7 ile gosterilen bir

yanit degigkeniyle ilgileniliyorsa ve k degisken s6z konusuysa bu iligki denklem (1-
32)’de verildigi sekilde ifade edilebilmektedir (Box ve Hunter, 1958: 139):

0= f(EErni0,,0,..0,) (1-35)

Burada¢,,&,,...,&,  kontrol edilebilir parametreleri olusturmakta iken,
6,,0,,...,0, bilinmeyen parametrelerdir. Eger bilinmeyen parametreler yanit degeri

icin gergeklesen Ol¢lim hatalar1 ya da sistem veya siirecin dogasinda olan ve giiriiltii

olarak adlandirilan degiskenlik kaynaklari olarak ifade edilirse bu fonksiyon,

n:f(é:l’é:z:"‘aé:k)+g (1'36)

olarak ta gosterilebilmektedir (Myers ve Montgomery, 2002: 3). Genel olarak
& sifir ortalama ve o’ varyansi olan normal dagilan istatistik hata olarak ele

alinmaktadir.

Yanit yiizeyi yonteminin ana amaglart bu modelde yer alan (Box ve Hunter,

1958: 139);

1. En iyi 1 degerini verecek olan &,¢,,...,&, degisken kosullarinin belirlenmesi,

2. Optimum  isletim  kosullarimin  yakinindaki  (neighborhood)  yanit
fonksiyonunun karakteristiklerinin bilinmesi ve bdylece hem maliyet

gibi kosullar degistiginde yanitin nasil degistirileceginin goriilebilmesi

hem de stirecin kontrol edilmesi i¢in en iyi yolun bulunmasidir.

Yanit degiskeni “y” ile ifade edildiginde ve ¢ ’nin ortalamasi sifir ise,
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E(y) =1 =E[f (£ 850+ E(2) (1-37)
= f(&,,&,,...,&, ) olmaktadir.

Burada verilen esitlikteki &,,&,,...,&, degiskenleri santigrat ( C), gram gibi

dogal Olgiim birimleri ile ifade edildikleri i¢in dogal degiskenler olarak
adlandirilmaktadir. Cogu Yanit yiizeyi yontemi ¢alismasinda dogal degiskenler x,
X2, ..., xx olarak gosterilen sifir ortalamali ve esit standart sapmasi olan degiskenlere

dontstiirilmektedir (Myers ve Montgomery, 2002: 3).

Eger siire¢ verimliliginin en iyi degerinin elde edilmek istendigi “Islem
sicakligr (x;)” ve “Reaksiyon siiresi (x»)” faktorlerinin ele alindigi kimyasal iglem
problemi' ele alinacak olursa, siire¢ verimliligi fonksiyonu denklem (1-38)’de

verildigi sekilde ifade edilebilir (Montgomery, 2005: 612):
y=f(x,,x,)+¢ (1-38)

Burada yanita iliskin beklenen deger ise “yanit ylizeyi” (response surface)
olarak ifade edilmekte ve dnklem (1-39)’da wverildigi gibi gosterilmektedir
(Montgomery, 2005: 612):

E(y) = f(x,,X;) (1-39)

Bu kodlanmis degiskenlerle genellestirilmis yanit fonksiyonu ise denklem

(1-40)’da verildigi sekilde ifade edilebilir (Myers ve Montgomery, 2002: 3):
n:f(xl’XZJ'-~axk) (1_40)

Bu esitlikte verilmekte olan iliski; A&=1 oldugunda bir yiizey, £>2 oldugunda
da bir hiper ylizey ile temsil edilmektedir. Bir¢ok yanit yiizeyi probleminde yanit ile
girdi degiskenleri arasindaki iliskinin gergek yapis1 bilinemediginden, gergek
fonksiyonel iliski i¢in bir yaklasimin (genellikle polinomiyal) bulunmasi s6z konusu

olmaktadir. Genellikle de girdi degiskeni uzaymin kiiciik bir bolgesinde diisiik

' “Bir Kerede Bir Faktor Deney Tasarmmi” bashiginda ele alman kimyasal siire¢ rnegi
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dereceli yaklasim polinomiyalleri kullanilmaktadir. Yant, girdi degiskenlerinin
dogrusal bir fonksiyonu ile yeterli derece temsil edilebiliyorsa, yaklasim fonksiyonu

birinci dereceden bir modeldir (first order model) (Ozler, 1997: 8):
n=Pp+bx + 5+, Bx, (1-41)

ki bagimsiz degiskenin bulundugu &rnek icin birinci dereceden model
denklem (1-39)’da verildigi sekilde gosterilebilmektedir (Myers ve Montgomery,
2002: 4):

n=p, +bx +b,x, (1-42)

Buradaki model ayrica ana etkiler modeli olarak da ifade edilebilmektedir.
Ciinkii iki degiskenin sadece ana etkilerini igermektedir. Bu degiskenler arasinda

etkilesim bulunuyorsa modele eklenir (Myers ve Montgomery, 2002: 4):
n =Py + pix, + Brx, + fiyx,x, (1-43)

Etkilesimin  eklendigi model yanit fonksiyona egrisel bir yap1
kazandirmaktadir. Eger sistemde egrisel bir iliski varsa birinci dereceden model
genellikle yeterli olamamaktadir. Bu durumda daha ytiksek dereceden 6rnegin ikinci
dereceden bir polinomiyalin kurulmasi s6z konusudur bu modele de ikinci dereceden
model (second order model) denmekte ve denklem (1-44)’te verildigi gibi
tanimlanmaktadir. (Myers ve Montgomery, 2002: 4-8).

k k k
n=Po+ ) B+ Zﬁﬂsz +2. . By, (1-44)
Jj=1 Jj=1 i<j =2
Bir polinomiyal genellikle x;, x5, ..., xx olarak kodlanan girdi degiskenleri

olan x’lerin ¢arpim, kuvvet ve dogrusal bilesimlerinin olusturdugu bir fonksiyondur.
Eger bir terim x’in j’ninci ¢arpimini igeriyorsa j. dereceden (order) terim seklinde
adlandirilmakta ve polinomiyal da en yiiksek dereceli terim d ise polinomiyal da
“d’inci dereceden polinomiyal” olarak ifade edilmektedir. d’inci dereceden
polinomiyaller de Taylor serilerinin genisletilmesiyle olusturulabilmektedir (Box ve

Draper, 2007: 18).
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Pek ¢ok Yant ylizeyi yontemi probleminde bu polinomiyal yaklasimlar
kullanilmaktadir. Dogru fonksiyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan bu yaklasimlar
bagimsiz degiskenlere iligkin tiim degerlerin bulundugu uzayda degil goreceli olarak
kiicik bir bolgede denenmektedir. Polinomiyal yaklasimlarin parametrelerinin
tahmininde ise en kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir. Model hatasinin kareler

toplamin1 minimize ederek esitliklerdeki £ degerlerinin tahmini yapilmaktadir

(Montgomery, 2005: 613).
1.6.2 Yamt Yiizeyi Modellerinin Siral Yapisi

Yanit yiizeyi yonteminin ¢ogu uygulamasi sirali bir yapiya sahiptir. Bu
calismalarda ilk 6nce yanit yiizeyine iliskin faktorler belirlenmektedir. Bu faktorlerin
bir kism1 6nemli degiskenler iken bir kismi ise ¢ok fazla 6neme sahip olmamaktadir.
Cok onemli olmayan bu faktorlerin elenmesi ¢alismalarina da eleme tasarimlar
(screening design) denmektedir. Bu faktdrlerin elenmesiyle yapilmasi gereken deney
sayist da onemli Olclide azalacak ve daha etkili sonuglar alinacaktir. Bu eleme
tasarimlar yanit yiizeyi yonteminde sifirinct asama olarak adlandirilmaktadir (Myers

ve Montgomery, 2002: 10).

Onemli faktdrlerin belirlenmesinden sonra yamit yiizeyi ¢alismalarimin birinci
evresi bagslatilmaktadir. Bu evrede arastirmacinin amaci, mevcut girdi
degiskenlerinin o anki diizeylerinin, yanitin optimum degerinin yakinlarinda mi
yoksa mevcut siirecin optimumdan uzak bir bolgede mi gergeklestigini bulmaktir
(current operating conditions). Girdi degiskenlerinin mevcut diizeyleri optimum yanit
degerinden uzak ise, arastirmacinin siireci optimuma yaklastirmak igin siireg
degiskenlerinde diizeltme yapmasi gereklidir. Yontemin bu asamasinda, yanitin
optimum diizeyinin bulundugu bélgeye yaklagmak i¢in birinci derece model ve en
iyileme tekniklerinden en hizli artis (en hizli tirmanis, steepest ascent) yontemi

kullanilmaktadir (Ozler, 1997: 10):

En hizli artis yonteminde yanit degerindeki en biiyiik artis yoniinde en hizh
artis1 saglayacak yol iizerinde ilerlemeyi saglayan bir prosediir kullanilmaktadir.
Eger en kiigiikleme saglanmak isteniyorsa bu prosediir en hizli inis (steepest descent)

olarak ilerlemektedir. Buna uygun birinci derece model:
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}’:/%0 +i}i'xi (1-45)

seklinde gosterilmektedir. y tahmini igin paralel diiz hatlardan olusan konturlar

kullanilmaktadir. Uygun yiizey konturlarim1 dik olarak kesen bir hat boyunca
ilgilenilen bolgenin merkezine dogru ilerleme saglanmaktadir. Bu yol {izerinde
ilerlerken atilacak adimlarin biiyiikliigii ise siirece iligkin bilgi ve deneyimler ile

belirlenebilmektedir (Montgomery, 2005: 614).

Eger siire¢ en hizli artig yoOntemi ile optimuma yakin bir bolgede
gerceklesiyorsa ya da deneyimlere bagli olarak optimuma yakin bolgede olundugu
diisiiniiliiyorsa, ¢alismanin ikinci evresine gecilmektedir. Bu noktada arastirmaci
genellikle girdi degiskenleri uzayinda kiiglik bir bolgede gercek yanit fonksiyonuna
yeterli yaklagimi saglayacak bir model elde etmek isteyecektir. Gergek yanit yiizeyi
genellikle optimum civarinda egrisellik gdsterecegi i¢in ikinci derecede model (ya da
daha yiiksek dereceli polinomiyal) kullanilabilir. Bu modelin parametrelerinin
tahminlenebilmesi i¢in de ikinci derece bir tasarimin kullanilmasi uygun olacaktir

(Ozler, 1997: 11).
f degerlerinin en kiiciik kareler yontemi ile elde edilecek tahmini degerleri

,3 oldugunda burada kullanilacak model denklem (1-46)’da verildigi sekilde gibi

tanimlanmaktadir (Montgomery, 2005: 616):

)7:,30+Zk;ﬁ'jxj+Zk;,3jjxj2+zzk2:}yxixj (1-46)
Jj= Jj= i<j =

fkinci derece modelde bagimli degiskenin en biiyiik ya da en kiiciik degerini
aldig1 nokta “duragan nokta” olarak adlandirilir. Bu nokta elipsler seklinde gosterilen
sistemin merkezinde yer almaktadir. Baz1 durumlarda ise merkezde yer alan duragan
nokta ne en biiyiikk ne de en kiigiik degeri gosterir. Bu durumda “eyer noktasi”
(saddle point) olarak adlandirilir. 3 boyutlu grafikler (yanit yiizeyi ve kontur
grafikleri) bu noktalarin belirlenmesinde yardimci olurlar (Kul, 2004: 35).
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1.7 TAGUCHI PARAMETRE TASARIMI

Tam faktoriyel tasarimlar g¢oklu faktorleri igeren deneylerde olasi tiim
kombinasyonlar1 arastirip tanimlarken, Kesirli faktoriyel tasarimlar tiim olasi
kombinasyonlarin sadece belirli kesirlerini almaktadir. Bu yaklasimlar yaygin bir
sekilde kullaniliyor olsa da bir takim sinirlar1 bulunmaktadir. Eger ¢cok fazla faktor
ile galisilirsa maliyet ve zaman yoniinden etkin olmamaktadirlar. Taguchi parametre
tasarimi yaklagimi (Taguchi yontemi) kesirli faktoriyel tasarimlari standartlastirip
basitlestirerek bu smirlarin {istesinden gelmeyi amaglamaktadir (Yang, Teo, Fuss,

2007: 3251).

Taguchi yontemi ile incelenen faktorlerin tiim farkli diizeylerinin
kombinasyonundan olusan tam faktoriyel deney tasarimi yaklasimina gore ¢ok daha
az sayida deney ile (1/3 oraninda deney sayisi ile), ayni hatta daha yiiksek kalitede
sonuglarin edilmesi ve en iyilemenin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Varyans
analizi ve performans Olgiitii olarak kullanilan sinyal/giiriiltii orani ile her faktoriin
etkisi incelenmekte ve en iyi sonucun alinmasi i¢in uygun faktdr diizeyleri
belirlenebilmektedir. Ayrica uygulanan istatistik yontemler sayesinde sonuglar

matematik bakis acisi ile glivence altina alinmaktadir (Savagkan, 2003: 6).

Taguchi parametre tasarimi ile Taguchi oOncesinde kullanilan yaklasim
arasindaki en Oonemli farklardan bir digeri ise Taguchi’nin siire¢ degiskenliginin
azaltilmasi ve silire¢ degiskenligine neden olan faktorlerin deney tasarimina dahil
edilmesi gerekligi lizerine yogunlasmasidir. Siire¢ degiskenligine neden olan
faktorler giirtiltii faktorleri olarak adlandirilmakta ve giiriiltii faktorleri (noise factors)
etkisi ve degiskenligin azaltilmasi1 yaklasimi giiclii tarim olarak ifade edilmektedir.
Taguchi’den 6nce giiriiltl faktorlerinin kullanilmasini baz1 yazarlar 6nermis olsa bile
Taguchi’nin bu onerilerin degiskenligin azaltilmasinda kullanimu ile ilgili fikirleri

orijinaldir ve ¢ok biiyiik etkiye sahiptir (Ozler, 1997: 163, 169).

Taguchi’nin deneysel tasarima yaklasgiminin 6nemi, istatistikgiler tarafindan
genis bir sekilde tartigilmistir. Yorumcularin ¢ogu, Taguchi’nin kayip fonksiyonu
kavraminin gercek bir destegi ifade ettigi goriisiinde birlegsmektedirler. Ayrica

irlinlin tasarimi sirasinda elde edilecek bilgilerin biiylik bir degere sahip oldugu
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seklinde genel bir fikir birligibulunmaktadir. Taguchi, bu konuya gostermis oldugu
0zen nedeniyle, genis bir sekilde takdir toplamistir (Baynal, 3003: 105).

Boliim 2°de Taguchi parametre tasarim yontemine ve giiclii tasarima iliskin

ayrintili agiklama yapilmaktadir.
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BOLUM 2
GUCLU TASARIM
2. URUN YA DA SUREC ENIYILEMEDE GUCLU TASARIM

2.1 GUCLU TASARIM iLE URUN VE SUREC TASARIMI

Deney tasarimi {iriin ya da siire¢ tasariminda en iyilemeyi saglamak i¢in
etkin bir sekilde kullanilan araglardandir ve giiclii tasarim bu amaci
gerceklestirmeye yonelik gelistirilen bir yaklasimdir. Giiglii kavrami (robust,
giirbiiz, saglam, dayanikli, kunt) {irlin veya siirecin yeniden tasarimi ve kaliteyi
bozucu etkilere karsi dayaniklili§in1 agiklamak tizere kullanilmakta ve iki ayr

sekilde ifade edilebilmektedir (Peace, 1993: 5):

Giigli  Uriin:  Uriiniin ~ kontrol  edilemeyen iiretim etkilerindeki
degisikliklerden en az etkilenebilecegi sekilde tasarlanmasi ve tutarli olarak

performans gosterebilmesidir.

Gliglii ~ Siireg:  Stirecin ~ kontrol  edilemeyen  iiretim  etkilerindeki

degisikliklerden en az etkilenecek sekilde tutarli bir sekilde iiretim yapabilmesidir.

Burada giiclii, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin; nem, toz, 1s1, titresim
gibi cevre kosullarma, kullanilan malzemedeki farkliliklara ve miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iiriin
ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir (Sirvanci, 1997: 15). Bir iirlin veya siireg,
degiskenlik kaynaklar1 yok edilemese de degiskenlik kaynaklarinin etkilerine karst
duyarsizsa giiclii tasarlanmigtir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 5).

Giicli tasarim diisiincesi, Japon kalite uzmami Taguchi ile istatistik¢ilerin
dikkatini ¢ekmistir. Taguchi’nin gii¢lii tasarim problemine iliskin formiilasyonu,
giiriilti faktorlerinden kaynaklanan beklenen kaybi minimize etme amaciyla kontrol

faktorlerinin uygun diizeylerinin se¢ilmesidir (Shomaker, Tsui ve Wu, 1991: 415).

Giicli tasarim, tiim iirlin ve siire¢ tasarimcilarinin yiiz yize kaldig1 asagida

verilmekte olan sorular i¢in istatistik deney tasarimina yeni bir boyut eklemistir:
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1. Misterinin kullanim1 sirasinda iirliniin fonksiyonundaki degiskenlik

ekonomik olarak nasil azaltilir?

2. Laboratuvar deneylerinde optimal olarak bulunan degerlerin {iretim aninda

ve miisterinin kullanimi sirasinda gegerli olacaginin kanitlanmasi nasil saglanir?

Bu ilgi alanlan icin istatistik deney tasariminin matematik formu olarak
giiclii tasarim kullanilabilir. Gliglii tasarim, yukaridaki sorularin yanitlanmasiyla
iirtin tasarimi faaliyetlerinde verimliligi artirmak icin degerli bir aractir (Phadke,

1989: 3).

Giicli tasarim ile gergeklestirilmesi gereken iki 6nemli asama s6z konusudur

(Phadke, 1989: 6):

1. Kalitenin tasarim ve gelistirme asamasinda Olgiilmesi: Uriin
performansinda 6zel bir tasarim parametresinin degistirilmesinin  etkisini

degerlendirerek kalite gdstergelerinin yonetilmesi,

2. Tasarim parametreleri hakkinda istenilen bilginin elde edilebilmesi
icin etkili deneyler yapilmasi: Tasarim parametreleri hakkinda istenilen bilginin elde
edilmesi ile iiretim ve miisterinin iiriinii kullanmasi1 asamalarinda degisiklikten

kagiilmasi ve bu bilginin en az zaman ve maliyetle elde edilmesi.

Glicli tasarim, bagka bir deyisle iiriin ve siirecteki performans degiskenligini
(varyasyon, hedef degerden farklilik, yani kalitesizlik) azaltma yaklagimidir.
Taguchi degiskenligi azaltmak icin hem {iriiniin hedeften uzaklagmasindan
kaynaklanan degiskenligi hem de firlinlerin birbirinden farkli olmasindan
kaynaklanan degiskenligi azaltmayr amagclamaktadir. Uriinlerin ve iiretim
stireglerinin degiskenlik nedenleri, kontrol edilebilen ve kontrolii zor olan faktorler
tarafindan etkilenmesidir. Kontrolii zor olan faktorlere cevre etkileri, metal
ozelikleri ve yaslanma Ornek verilebilir. Giiglii tasarim diigiincesi, kolay kontrol
faktorlerinin (tasarim parametreleri, C, control factors, design parameters)
diizeylerini segerek zor kontrol faktorlerinin (giiriiltii faktorii, N, noise factors)
etkilerini minimize etmektir. Boylece iirlin ya da siire¢ giirtiltii faktorlerine kars
giicli kilinmaktadir (Shomaker, Tsui ve Wu, 1991: 415; Roy, 1990: 22). Bu

kavramlar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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2.1.1 Giiglii Tasarimin Gelisimi

2. Diinya savasindan sonra Japonya yeniden yapilanma siirecinde iken iyi
kalitede agir metal, donanim ve miihendislik konusunda siddetli bir kitlik
yasanmistir. Bu sartlar altinda kalitenin siirekli olarak gelistirilmesi ve yiiksek
kaliteli iirtinlerin iiretilmesi i¢in zorlayict bir durum olugsmustur. Taguchi de bu

durum i¢in bir yontem gelistirmistir (Phadke, 1989: 2).

Taguchi, 1949 yilinda Japon Nippon Telefon ve Telgraf sirketinin iletisim
laboratuvar1 ulusal igletim sistemini gelistirmek i¢in bir proje {stlenmistir.
Taguchi’ye bu laboratuvarin Arastirma Gelistirme boliimiinde miihendislik
becerilerini ve gelisen yontemleri deney tasariminda en verimli sekilde uygulamasi
icin verimlilik konusunda sorumluluk verilmistir. Boylece, Taguchi Kalite
Miihendisligi’nin temelleri burada atilmistir. Siireg gelisiminin  gerceklestigi
yaklagik 45 yillik zaman diliminde de Taguchi yontemi tiim diinya endiistri
topluluklarindan ve akademik topluluklardan biiyiik 6vgii almis ve saygi gormiistiir.
Taguchi endiistriye olan katkilarindan dolay1 4 kez Deming &diilii almis ve Japon
endiistrisinin verimliligine sagladig1 katkilardan dolay1 Japon Imparatoru, tarafindan

odiillendirmistir (Kagnicioglu, 1998: 39).

Taguchi yontemi Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1980’11 yillarda ilk olarak
R. N. Kackar’in yaynlar1 ile taninmustir. Daha sonralar1 Taguchi’nin kalite kayb1 ve
parametre tasarimi konularinda deney tasarimi uygulamalarmi da iceren pek cok
kitab1 Japonca’dan Ingilizce’ye c¢evrilmistir (Chang vd, 1994: 212). Taguchi
parametre tasarim yoOntemi ve felsefesi, kalite miihendisleri ile istatistik¢ilerin
ilgisini ¢cekmis ve bu yontemler AT&T Bell Laboratories, Ford Motor Company,
Xerox ve Amerika’da daha bircok endiistri kuruluslarinda yaygin bir sekilde
uygulanmistir. Bu yontemlere duyulan ilgi, arastirmacilarin parametre tasarimi ile
istatistik yontemlerin biitiinlestirilmesi konusunda ¢alismalar1 {izerinde etkili
olmustur (Ozler, 1997: 161). Cok sayida endiistri lideri, teknoloji tarihgileri ve kalite
uzmanlar1 20. yiizyilin sonlarinda miihendislik ve iiriin kalitesinin gelistirilmesi
stirecindeki ilerleme icin ¢ok Onemli katkilarindan dolayr Taguchi’ye saygi

duymaktadir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 13).
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Giicli tasarim yontemi, elektronik, otomotiv, fotografcilik ve pek ¢ok farkl
endiistri alaninda hizli endiistriyel biiylimenin 6nemli bir arac1 olmus ve Japonya’'nin
bu endiistri alanlarinda uluslararasi pazarlarin hiikmedicisi olmasint saglamistir.
Glglii tasarim felsefesi sadece miihendislik alanlarindaki uygulamalarla sinirh
kalmamistir. Yokoyama ve Taguchi (1975) ayn1 zamanda isletmelerde kar planlama,
bankalardaki nakit akiminda en iyileme, idari politikalarin olusturulmas: gibi

uygulamalar1 da géstermislerdir (Phadke, 1989: 3, 9).

Bati endiistrisinin 1980’lerde tanistig1 bu yontemin en 6nemli 6zelliklerini
aciklayan ilk makale Kacker (1985) tarafindan kaleme alinmustir. izleyen yillarda
Taguchi yonteminin c¢esitli yonlerini inceleyen ve elestiren ¢ok sayida makale,
arastirmacilar tarafindan bilimin ve teknolojinin hizmetine sunulmustur (Celik,
1993: 89). Taguchi parametre tasarimini konu alan bir panelde ortaya atilan goriisler

Nair (1992)’de ayrintili olarak verilmektedir (Nair, 1992: 127).

Taguchi’nin giiclii tasarim felsefesinin yayilmasiyla birlikte klasik deney
tasarimi1 yontemleri de giicli en iyileme i¢in uyarlanmistir. Ancak Taguchi
yontemiyle istatistik yontemler arasinda bazi énemli farklar bulunmaktadir. Ornegin
Taguchi yonteminde performans o6lgiitii olarak sinyal/giiriiltii oranlar1 ve tasarim
modeli olarak ortogonal dizinler kullanilmaktadir. Onun yerine klasik yontemlerde
genellikle ortalama ve yayilim etkisinin modellenmesi yaklagimi vurgulanmakta,
kontrol ve giriiltii faktorleri i¢cin olusturulan tek dizin ile deney

gergeklestirilmektedir (Frey ve Lii, 2004: 4).
2.1.2  Giiglii Tasarim ve Kalite Miithendisligi

Gliglii tasarim, bir iirlin ya da siirecin kalitesinin sayisal taniminin
yapilmasint gerektirmektedir. Bu durum, calisma ekibi i¢in bir tasarimin en iyi
sekilde yapilandirilmasi ve farkli kavramlarin karsilagtirllmasi  olanagini
saglamaktadir. Diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik, tutarli performans, kalitenin
belirlenmesinde en 6nemli bilesenlerdir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 5). Bir {iriiniin
{iretimindeki sartlar1 karsilayabilme giicii onun kalitesini belirlemektedir. Uriiniin
satilabilirligi ile kalitesi arasinda da ¢ok yakin iliski bulunmaktadir (Tulunay, 1978:
208).
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Kalite kavram lizerinde tarihsel siire¢ igerisinde birgok kisi ¢esitli yorumlar
getirerek bu kavramin gelistirilmesinde 6nemli katkilarda bulunmuglardir. Bu
katkilar ve kalite tanimlamalar1 asagida Gzetlenmektedir (Ozdemir, 2006: 251,

Burnak, 1997: 2):

Walter A. Shewhart, istatistik kalite kontroliniin en Onemli ismi
sayllmaktadir. Shewhart kontrol diyagramlari, istatistik siire¢ kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. En onemli eseri “Economic Control of Quality of

Manufactured Product” ilk kez 1931 yilinda yayimlanmstir,

Joseph M. Juran, kalite yonetiminin ortaya ¢ikisinda ve yayilmasinda énemli
rol oynamistir. “Juran’s Quality Handbook” en onemli eseridir. “Quality Control
Handbook™ isimli yayminda da kalite politika ve amagclarina, kalite yonetimine
iligkin bagliklara yer vermistir (Juran, 1974: 3—1). Juran’in kalite tanimi da iiriiniin

kullanima uygunlugu (fitnes of use) seklindedir,

W. Edwards Deming’in siirekli gelisme icin onerdigi 14 kural isletmelerde
Toplam Kalite Yonetimi (TKY) uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle Japonya’da kalite anlayisinin yerlesmesinde biiyiik katkilar1 olmustur,

Armand V. Feigenbaum Toplam Kalite Kontrolii kavraminin gelismesinde
biiylik rol oynamistir. Kalitenin dinamik oldugunu ve miisteri memnuniyetinin 6n

planda olmas1 gerektigini savunmustur,

Philip B. Crosby, Kkaliteyi gereksinimlere uygunluk derecesi olarak

tanimlamig ve kalitenin olgtilebilir olmasi gerektigini savunmustur,

Kauro Ishikawa kalite kontroliinii en ekonomik, en kullanish ve tiiketiciyi
her zaman memnun eden kaliteli bir iiriinii tasarlamak, gelistirmek, liretmek ve

bakimini yapmak olarak tanimlamistir (Ishikawa, 1997: 46),

Taguchi, kalite miithendisligi kavramini gelistirmis, tiriin kalitesinin deney
tasarimi ¢alismalar1 ile gelistirilebilecegini savunmus ve bunun igin bir yontem
sunmustur. Bir {irliniin kalitesinin, belirlenen hedef degerinde {iretilmemesi
durumunda olusan sapmanin toplumda yarattigi kayip ile ifade edilebilecegini

belirtmistir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005: 128).
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Kalite ile iligkili diger tanimlamalar asagida verilmektedir (Park, 1996: 10):

Kalite yonetimi, miisteri memnuniyetini saglamak i¢in, {iist yOnetimin
liderliginde isletmenin tiim tyelerinin katilimiyla kalite politikasi, kalite kontrol,
kalite gelistirme ve kalite gilivencesi ile birlikte yerine getirilen genis kapsamli bir

yonetim fonksiyonudur,

Kalite politikas1 (Quality policy), genis kapsamli kalite yonlendirmesi ve tist

yonetimin kaliteyi (as regard quality) ele aldig1 operasyonel felsefedir,

Kalite kontrol (Quality control), kalite gereksinimlerinin yerine getirilmesi

i¢in yapilan faaliyetler ve kullanilan operasyonel yontemlerdir,

Kalite gelistirme (Quality improvement), {riin tasarimi ve iiretimi

asamalarinda kalite etkinligini artirma faaliyetleridir,

Kalite glivencesi (Quality assurance), bir {iriin ya da siirece iligskin, miisteri
memnuniyetini karsilamada yeterli giivence saglamak i¢in planlama yapmak ve

sistematik faaliyetleri yliriitmektir,

Kalite miihendisligi miisteri gereksinimleri igin {iretim ve {riin/siireg

tasarimina odaklanmistir ve asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir:
Kalite miihendisligi= Kalite kontrol+ kalite gelistirme+ kalite giivencesi

Kalite yoOnetimi ise kalite miihendisligi ve kalite politikasinin toplami

seklinde tanimlanabilir.

Yukaridaki tanimlamalardan hareketle kalite {izerinde s6z sahibi kisilerin
genel olarak “kalite yonetimi” kavramu iizerinde ¢alistiklart soylenebilmektedir. Bir
isletmede kalite konusunda 6nemli calismalarin yapilabilmesi i¢in Oncelikle {ist
yonetimin desteginin alinmasindan hareketle Kalite Giivence Sistemi ve Toplam
Kalite Yonetimi ¢aligmalarmi gelistirmislerdir. Bugiin diinyada kalite ile ilgili en
yaygin uygulanan caligma olan TKY’nin temel amaci, miisteri memnuniyetini
saglayacak sekilde, bir isletmenin {irettigi mal ve/veya hizmetlerin siirekli olarak
gelisimini temin i¢in ¢esitli ara¢ ve siire¢lerin kullanilmasidir. Yani dogrudan ilgili
mal ya da hizmet lizerinde yogunlagmak yerine bu mal ya da hizmetin iiretildigi

strecin  iyilesmesi  hedeflenerek mal veya hizmetin kaliteli olacagi
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vurgulanmaktadir. Bu konuda bir¢ok makale ve kitap yazilmis, egitim programlari
diizenlemistir. Isletmeler TKY nin tam olarak uygulandigini kanitlamak amaciyla
ISO’nun (Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu)” yayimladigi, kalite yonetim
standardi olan ISO 9000’1 ve devaminda da 6zel kalite giivence standartlar1 olan ISO
9001 serisini uygulamaya koymaktadirlar. Boylece iiretilen bir iirliniin kendisini
degil, iiretimin yapildig1 sistemin kalitesini vurgulamaktadirlar. Buna kargin kotii bir
sekilde tasarlanmis bir iirliniin tiretildigi sistem ne kadar kaliteli olursa olsun bu iiriin
tizerinde tasarim gelistirilmedigi siirece kalite diizeyi kolay kolay artirilamaz. Bu
nedenle TKY’nin tek basina iirlin kalitesinin giivencesi olmasi beklenmemeli ve

kalitenin tasarimla da gelistirilmesi gereklidir (Ozdemir, 2006: 250).
2.1.3 Kalite Karakteristigi

Kalitenin gelistirilebilmesi i¢in deney tasarimi yontemlerinin uygulanmasi
sikca kullanilan ve dogru uygulandiginda siirecler hakkinda Onemli bilgilerin
edinilmesini saglayan etkin yaklagimlardandir. Ancak, bu deneylerdeki basarinin
anahtar1 birgok istatistik bilginin odaklandig1 tasarim ve analizin yani sira deneyin
uygun bir sekilde yiiriitiilmesidir. Bunun i¢in ele alinan problemin formiilasyonuna
ve arastirilacak kalite karakteristiginin (performans karakteristigi/ quality
characteristic) se¢imine daha fazla zaman ve ¢aba harcanmalidir. Ayn1 zamanda
kalite karakteristiginin nasil dlgiilecegi, hangi faktorlerin bu karakteristik tizerinde

etkili oldugunun belirlenmesi de 6nem kazanmaktadir (Baynal, 2003: 56).

Bir {iriiniin fonksiyonunu en 1iyi sekilde yerine getirebilmesi, kalite
karakteristiginin saglanmasina baglidir. Iyi bir otomobil ele alindiginda gercek kalite
karakteristikleri ya da tiiketicilerin isteyebilecegi nitelikler sunlar1 igerebilir: iyi
tasarim, kolay kullanim, rahat gitme, iyi hizlanma, yiiksek hizda kararlilik,
dayaniklilik, ariza olasiligimin az olmasi, kolay tamir ve emniyet. Bu nedenle bir
otomobil iireticisi bu isteklere cevap veren bir otomobil yapmak icin ¢aba
harcamalidir. Ayrica, gercek kalite karakteristikleri her zaman tiiketicilerin
anlayabilecegi bir dille ifade edilmelidir. Gergek kalite karakteristikleri belirlenirken
de bir takim sorular yanitlanmalidir. “Kolay kullanim” séziiyle ne denilmek
istenmektedir? Nasil Olgiilebilir? Sayisal degerlerle nasil degistirilebilir? Bir

arabanin her parcasindaki hata paylar1 kullanim tarzini nasil etkiler? Hata paylarim
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nasil belirleyebiliriz? Hangi hammaddeler kullanilacaktir? Hammaddelerin

fiyatlarini nasil belirleyebiliriz? (Ishikawa, 1997: 50).

Otomobil 6rneginde de goriildiigii gibi bir iirlinlin farkli 6zellikleri {izerine
odaklanan birden fazla kalite karakteristigi olabilmektedir. Bu nedenle tiiketici
gereksinimlerini karsilayan birincil kalite karakteristikleri bir iirliniin performans
karakteristikleri olarak bilinmektedir. Pek ¢ok ¢alismada bu kavram genel ifade olan

kalite karakteristigi ile ifade edilebilmektedir.

Ele alinan birincil kalite karakteristiginin ideal degeri hedef deger olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek kaliteli bir {irtin, ekonomik Omrii siiresince farkl
calisma kosullar1 altinda bile fonksiyonunu daima hedef deger civarinda yerine
getirmelidir. Ornegin, TV deki resmin netligi kalite karakteristigi olarak ele alinirsa,
farkli hava kosullarinda goriintiisii degisen TV nin diisiik kaliteli oldugu sdylenebilir
(Celik, 1993: 29).

Kalite karakteristiklerinin 6l¢timiinde bagarili karar vermek i¢in basarinin ve
basarisizligin ¢ok boyutlu bir sekilde degerlendirilebildigi gercekei Olgiitlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ornek olarak “hatalar1 onlemek”, “iiretim artisini
hizlandirmak™ yerine “hatali iiretimlerin arasindaki siireyi artirmak”™ seklinde daha
gercekci ve Olgiilmesi kolay amagclarin  belirlenmesi  gerekmektedir. Kalite
karakteristikleri Ol¢climde kullanilan verilerin yapisina gore 1U¢ kategoriye

ayrilmaktadir (Peace, 1993: 46):
Nicel karakteristikler (Measurable characteristics),
Nitel karakteristikler (Attribute characteristics),
Dinamik karakteristikler (Dynamic characteristics).
Nicel Karakteristikler:

Nicel karakteristikler “hedef en iyidir (Nominal The Best, NTB)”, “daha
kiiciik daha iyidir (Smaller The Better, STB)” ve “daha bliyiik daha iyidir (Larger
The Better, LTB)” olmak iizere iice ayrilmaktadir. Hedef en iyidir tipindeki
karakteristikler, sayisal bir amag ya da hedef degerini icermektedirler. Ornek olarak

agirlik, uzunluk, genislik, yogunluk, pH, basing, alan, hacim, verilebilir. Daha kiigiik
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daha iyidir tipindeki karakteristikler ise genellikle sifir degerinin elde edilmesinin
istendigi durumlarda kullanilir. Buna 6rnek ise; bozulma sayisi, gii¢ kaybi, 1s1 kaybu,
erigim stiresi, yanit siiresi, artitk miktari, giiriiltii verilebilir. Daha biiyiik daha iyidir
tipindeki karakteristikler ise tam tersi olarak, miimkiin olan en yiiksek degere
ulagsmay1 hedefleyen durumlar i¢in kullanilir. Gii¢, korozyona dayaniklilik, hatali
tiretimler aras1 gegen siire, erime noktasi, cekme giicii bu tiir karakteristiklere 6rnek

olarak verilebilir.

Sekil 2-1de nitel karakteristiklere uygun bir grafik goriilmektedir. Burada x
siirekli degiskeninin s6z konusu oldugu bu 6rnekte kalite karakteristigi kesintisiz bir
sekilde egrisel olarak artis gostermektedir. Buradaki iliski farkli 6rneklerde degisik
sekiller alabilir (Creveling ve Slutsky, 2003, 5):

7

Firilrzel
Lurallara

uygun gercek
fonlksiyon

ekl

X
Sekil 2-1 Nicel Kalite Karakteristigi
Nitel Karakteristikler:

Nitel karakteristikler siirekli bir Olgekte Olgiilemezler ve sonuglarin
gruplandig1 smiflardan olusmaktadirlar. Nitel karakteristiklerde kabul/ red (go/ no
£0), basarili/ basarisiz (go or pass/ fail) seklinde siniflamalar yapilmaktadir ve nicel
karakteristiklere gore daha fazla ornek gerektirmektedir. Ornegin kalite
karakteristiginin iriiniin bir Ozelligine bagli olarak “kabul” ve “red” seklinde

degerlendirildigi varsayilsin. Bu sekilde bir iirlin kontrol edildiginde “kabul” olarak
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nitelenebiliyorsa, paketlenir, “red” olarak simiflaniyorsa yeniden islenir veya

diizeltilir (Peace, 1993: 48).

Kabul/Red olarak siniflandirilan nicel karakteristiklere uygun bir grafik Sekil
2-2’de goriilmektedir. Siirekli bir x degiskeninin s6z konusu oldugu bu ornekte
kalite karakteristigi kesintili bir sekilde artis gostermekte ve kesintili bir fonksiyonla
ifade edilmektedir. Buradaki iliski farkli orneklerde degisik sekiller alabilir
(Creveling ve Slutsky, 2003, 5):

7

Eed

Kalitenin subjelktf

vargilara bagh
fonkestyonu
(peendo-function)

Kabul

siireldh
x

Sekil 2-2 Nitel Kalite Karakteristigi
Dinamik Karakteristikler:

Dinamik karakteristikler diger karakteristiklere gore daha karmasiktir.
Dinamik bir sistem bir isaret veya girdi sonucunda istenen ¢iktinin elde edilebilme
stireci olarak tanimlanir. Dinamik karakteristikler, girdiden enerji transferi yoluyla
sonuca gotiiren bir siire¢ ile tanimlanabilinmektedir ve bu karakteristiklere 6rnek
olarak oda sicakliginin kontrol edilmesi verilebilir. Termostat (sistem) belli sicaklik
araliklarma (girdi isareti) ayarlanabilir. Sonu¢ olarak oda sicakligi (¢ikt1) odadaki
kisi sayis1 ve dis sicaklik gibi dis etkenler ile birlikte termostat ayarlamalarinin
kombine sonucuyla belirlenir. Dinamik sicaklik kontrol sistemine iliskin goriiniim

Sekil 2-3’te verilmektedir (Peace, 1993: 50).
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Girdi: | SISTEM | Sonug:
Kontrol Ayarlari Oda Sicaklig1

Sekil 2-3 Dinamik Sicaklik Kontrol Sistemi

Dinamik karakteristik 6rnegi i¢in ayrica “6l¢iim” sisteminde “dogru deger”

girdisi, “Olciilen deger” ¢iktisi, “iletisim” sisteminde “gdnderilen sinyal” girdisi ve

“iletilen sinyal” ¢iktis1 verilebilmektedir (Peace, 1993: 50).

Kalite karakteristiginin se¢iminde asagida verilen asamalarin izlenmesi

onerilmektedir (Phadke, 1989: 135):

Uriin ya da siirece iliskin ideal girdi-cikt1 iligkisinin (ideal

fonksiyonun, enerji transferinin) tanimlanmasi gereklidir.

Kalite karakteristigi miimkiin oldugunca nicel karakteristikli siirekli
degisken olarak segilmelidir. Eger yanit degiskeni “Agik-Kapali”
olarak kesikli bir sekilde ifade ediliyorsa bir esik degerinin

kullanimiyla kalite karakteristigi olciilebilmektedir.

Kalite karakteristigi monoton (monotonic) olmalidir. Yani, her bir
kontrol faktoriiniin diizeyi degistiginde kalite karakteristigi tutarli bir
yon izlemelidir. Faktorlerin  arasinda etkilesim  oldugunda
monotonluk  bozulabilmektedir. Bazi  durumlarda  deneyler
yiriitilmeden O6nce kalite karakteristiginin ~ monotonlugunu

yargilamak zor olmaktadir. Boyle durumlarda monotonluga karar

vermek i¢in onaylama deneyleri yapilmalidir.

Kalite karakteristiginin kolay Olgiilebilir olmasina c¢alisilmalidir.
Kalite karakteristiginin se¢ciminde uygun Ol¢lim tekniginin

kullanilabilmesi 6nemli rol oynamaktadir.

Kalite karakteristiginin girdi-¢ikt1 iliskisini ya da ideal fonksiyonun

tamamini kapsadigindan (tam/ complete) emin olunmalidir.

Karmagik triinler uygun sayida modiile boliinmelidir. Her bir modiil

ayr1 olarak optimize edilmeli ve modiller daha sonra
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birlestirilmelidir. Ozel bir modiil optimize edilirken diger
modiillerden kaynaklanan degiskenlik giiriiltii faktorii olarak
degerlendirilmelidir. Bu sekilde tiim sistem diizgiin bir sekilde

biitlinlestirilebilecektir.
2.1.4 Giiriilti Kavramm

Taguchi’ye gore giiriiltii faktorleri {iriiniin fonksiyonel karakteristiklerinde
degiskenlik yaratan ve kontrol edilemeyen ya da kontrol edilmesi yiiksek maliyetli

olan faktorlerdir. (Baynal, 2003: 133).

Giicli tasarim uygulayicilann giiriiltiiyii  tanimlamaya ¢alisarak sadece
miisteriye satis siirecine kadar basarili olark nitelenebilecek bir {iriin iiretmeyi degil,
tirtiniin kulanimi siiresince hedef degerden (target value) sapmanin azaltilmasinm
saglamaya caligmaktadirlar. Bunun gergeklestirilmesi ic¢in, deney tasarimini
diizenleyecek ekibin tiim giiriiltii tiplerinin géz Oniine alinmasinda dikkatli olmasi
gerekmektedir. Ayrica iirlinlin planlanan dmrii boyunca sorunsuz kullanilabilmesi
icin tasarim sirasinda giiriiltii tiplerinin fiziksel olarak nasil etkilesimde
bulunacaklar1 arastirilmalidir. Eger deney tasarimi ekibi, bilinen giiriiltii kiimesini
deneysel olarak degerlendiremezse, tasarim dogal olarak zayif olacak ve biiylik
olasilikla siire¢ i¢in faydali sonug elde edilemeyecektir (Fowlkes ve Creveling,

1995: 4).

Uriin tasarimu siirecinin gelistirilmesi icin degiskenligin dikkate alimmasiyla
hedeflenen performansin saglanmasi ve siirdiiriilmesi i¢in ilk Once giiriiltiiniin
dogas1  anlasilmahidir. 3  tip gilrilti  faktérii  bulunmaktadir.  Bunlar

(Fowlkes ve Creveling, 1995: 3):
1. Dassal (External/ Outer noise) giiriiltii faktorleri,
2. Birimler aras1 (Unit to unit/ Between product noise) giiriiltii faktorleri,
3. Bozulma (Deterioration) giiriiltii faktorleridir.

Digsal giiriiltii faktorleri iirlinlinlin disindan gelen degiskenlik kaynaklaridir.

Bir iirliniin iiretim ve kullanim agamasinda etkilendigi sicaklik, toz, titresim, nem ve
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maruz kaldigr yiikler bunlardan bazilaridir (Menon vd., 2002: 313; Phadke, 1989:
23).

Birimler arasi giiriiltii faktorleri, (lirtinler arasi giirtiltii faktorleri) herhangi iki
parcanin tamamen ayni Uretilememesinin sonucudur. Degiskenlik, birimden birime,
operatorden operatére, vardiyadan vardiyaya, makineden makineye vb. olusan
farktan kaynaklanabilir. Uretim siireci ve materyaller iiriin bilesenlerindeki birimden
birime degiskenligin en biiyliik kaynagidir. Siirecin heterojen olmasi ve siirecin
kaymast (process drift) bu baglamdaki degiskenligin ortak kaynaklaridir. Bu tiir
glirtiltii faktorlerine 6rnek olarak bir iirliniin kalinliginda ya da agirliginda iiriinden

tirtine goriilen farklilik verilebilir.

Bozulma giiriiltiileri sik sik i¢ giiriiltii (internal/ inner noise) faktorleri olarak
da adlandirilir. Cilinkii Urlin ya da siirecteki bazi igsel degisikleri igerir
(Fowlkes ve Creveling, 1995: 3). Bir diriin satildiginda tiim fonksiyonel
karakteristikleri hedef degerini saglayabilir. Buna karsin zaman gectikce iiriin
performansini bozacak sekilde bazi bilesenlerin degerleri degisebilir (Phadke,
1989: 23). Ampul telindeki kiitle kaybi, bir evin boyasinin kotii havadan dolay1
asinmasi bozulma giirtiltiileri i¢in 6rnek olarak gosterilebilir (Fowlkes ve Creveling,
1995: 3). Bir sistemdeki giiriiltii faktorlerinin etkisi Sekil 2-4’te verilmektedir
(Peace, 1993: 76):

Digsal Guriltia
l l l Birimleraras Giyrilti
¥ [
Girdh ket
—_— =istetn s
Borulma Bozilma
Criaraltisi Griamiltisi
Digsal (arilti

Sekil 2-4 Giriiltii Faktorlerinin Etkisi
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Buzdolabi1 6rnegi ele alinirsa;

. Digsal gitriiltii: Kapisinin acilip kapanma sayisi, yiyeceklerin
buzdolabina konulma sicakligi, buzdolabinda tutulan yiyecek miktari, ortam

sicakligindaki degisim ve voltaj degisimi,

o Birimler aras1 giirtilti: Kapmin siki  kapanip kapanmamasi,

buzdolabindaki sogutucu akigskanin miktari,

o Bozulma giiriiltiisii: Sogutucu sizintisi, kompresér boliimlerinin
mekanik yipranmasit Ornek giiriiltii bilesenleri olarak verilebilmektedir

(Phadke, 1989: 23).

Uriinler ayn1 anda bu iig tiir giiriiltilye de duyarl olabilir. Uriin ya da siirecin
tasarim kalitesi, bozulma ve digsal giiriiltii faktorlerinden dolay1 olusan fonksiyonel
degiskenliklerin daha az olmasini saglar. Uretim kalitesi ise, birimler arasinda daha
az fonksiyonel degiskenlik olusmasini saglar ve hedefe yaklasir (Baynal, 2003:
134).

Deney tasarimi ¢alismasini gelistirecek olan ekip tasarimin performansi i¢in
giiriiltii etkilerini miimkiin oldugunca azaltmay1 hedeflemektedir. Degiskenligi

azaltmanin iki yolu vardir:
1. Giiriiltiintin ger¢ek kaynagini azaltmak,
2. Uriiniin giiriiltii kaynagina duyarliligin1 azaltmak.

Girtlti faktorlerinin gergek kaynagini azaltmaya ¢aligmak genellikle yiiksek
maliyetli olabilmekte ve zaman gerektirebilmektedir. Ciinkii baz1 giiriiltii faktorleri
kontrol edilemez ve bazilarinin da kontrolii ¢ok zor ve maliyetlidir. O nedenle
degiskenligi azaltmak ve Uriiniin gii¢clii olmasin1 saglamak icin giriiltii kaynagina
duyarliligin azaltilmasi yoluna gidilmektedir. Bu durumda; giiriilti kaynaklarn
azaltilamasa da degiskenlik kaynaginin etkilerine karsi duyarsiz ise, iiriiniin ya da

stirecin giiclii oldugu soylenebilir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 5).
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Bu giiriiltii faktorleri dikkate alindiginda giiclii tasarimda asagidaki amaglar

gerceklestirilmeye calisilmaktadir (Baynal, 2003: 80):
o Uriin ve siirecleri gevresel degisikliklere kars1 duyarsiz yapmak,

. Uriin ve siiregleri iiretim degisikliklerine veya eksikliklerine karsi

duyarsiz yapmak,
o Uriinleri bozulmalara kars1 duyarsiz yapmak,
. Uriinleri birimler aras1 degiskenlige karsi duyarsiz yapmak.

Kalite kontrol sisteminin amaci, bir irliniin biitlin giiriiltii faktorlerinin
dikkate alinmasi ile giiclii iiretimini saglayacak sekilde tasarlanmasidir. Kalite
kontrol cabalar iirlin ya da siire¢ tasarimiyla baslayip (¢evrimdist kalite kontrol),

tiretim islemleri boyunca devam etmelidir (¢evrimigi kalite kontrol) (Park, 1996: 6).
2.1.5 Degiskenlik ve Kalite Kontrol Faaliyetleri

Uretilen her iiriin veya iiriinii olusturan parcalarm &lcii ile ifade edilen
Ozellikleri yani kalite karakteristikleri her zaman bir miktar degiskenlik
gostermektedir. Kalite uzmanlarindan Deming’e gore bu degiskenligin %2’si 6zel
nedenlerden (olagan dis1), %98’1 sistemden yani genel nedenlerden (olagan
nedenler) kaynaklanmaktadir. Belirlenen spesifikasyonlarin disindaki hammaddeler,
deneyimsiz is¢i, makine ve ekipmanlardaki bozukluklar vb. 6rnekler 6zel degisim
nedenleri olup bunlar mevcut sistemdeki yapidan degil, makine, malzeme, insan vb.
faktorlerden kaynaklanabilmektedirler. Bunlarin ne zaman ortaya ¢ikacagi tahmin
edilemese de sistemde calisan kisiler tarafindan belirlenebilir ve giderilebilirler.
Buna karsin genel degisim nedenleri sistemde kalmaktadir. Sistemin siireglerinde
yer alan degiskenlerden kaynaklanan nedenler, genel degisim nedenleri olmaktadir.
Isi yapanm fiziksel ve duygusal degisimleri, ortamin nemlilik yiizdesi, makine
duruslar1 genel nedenlere 6rnek olarak verilebilmektedir. Deming, 6zel nedenlerden
kaynaklanan kalite problemlerinin belirlenip giderilmesi i¢in Shewhart’in
gelistirdigi istatistik silire¢ kontrolii semalarmin uygulanmasini &nermis, olagan
nedenlerden kaynaklanan degiskenligin bir sistem problemi oldugunu ve

azaltilmasinin da tretim sisteminin iyilestirilmesine bagli oldugunu belirtmistir.
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Diger yandan kalitesizligin ya da miisteri memnuniyetsizliginin temelinde so6zii
edilen bu degiskenlik yatmaktadir. Bu nedenle kaynagina bakilmaksizin
degiskenligi azaltmak, olabilirse kaldirmak gereklidir (Cetin vd, 2001: 186; Celik ve
Burnak, 1994: 9; Sirvanci, 1997: 76).

Taguchi, iiretim siirecindeki degiskenligi gidermenin 6nemli bir problem
oldugunu belirtmek i¢in daha 6nce baskalarinin da kullanmig oldugu “Kim daha iyi
nisanc1?” 6rnegini vermistir. Bu ornekte her iki nisanci da 10’ar atis yapmaktadir.
Sekil 2-5te goriildiigii gibi, nisanct (b)’nin ortalama pozisyonu hesaplanirsa,
ortalamanin hedefte ya da ortalamaya c¢ok yakin oldugu goriilecektir. Buna karsin
nisanci (a)’nin ortalamasi hedeften ¢ok uzak olmasina ragmen atiglar1 daha
tutarhidir. Her iki nisanci i¢in degiskenlik hesaplandiginda (a)’nin degerinin daha
diisiik oldugu goriilecektir. (a)’nin atiglarini bir ayarla diizeltebilmek miimkiin iken,
(b)’yi iy1 bir atici yapabilmek i¢in ¢ok c¢alismak gerekecektir (Taguchi G. ve
Clausing Don, 1990: 68, Sirvanci, 1997: 77).

(a)
Sekil 2-5 Kim Daha Iyi Nisanc1?

Ilgilenilen karakteristiklerde olusan bu tiir degiskenligin sistematik olarak
azaltilmast i¢in kalite gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Kalite gelistirme
amaciyla kullanilan yontemler Taguchi yOntemleri gibi tasarim kalitesini
gelistirmeye yonelik liretim oncesi (¢evrimdisi) ve kabul 6rneklemesi ile istatistik
stire¢ kontrolii gibi liretim kalitesini gelistirmeye yonelik iiretim agsamas1 yontemleri
(cevrimici) olmak iizere iki ayr1 asamada yiiriitiilmektedir. Uretim asamas: kalite
gelistirme yontemleri 6zel nedenlerden kaynaklanan degiskenligi, liretim Oncesi
kalite gelistirme yontemleri de sistemden kaynaklanan degiskenligi azaltmaya

yonelik uygulanmaktadir (Celik ve Burnak, 1994: 9).

68



Baynal’a (2003: 55) gore bir iiriiniin kalitesi, tasarim, uygunluk ve kullanim
kalitesi olmak iizere iic boliimden olusmaktadir. Uriiniin performansindaki
degiskenlik bu ii¢ asamadan kaynaklanabilmekte; degiskenlikleri azaltmak igin,

tiriin gelistirilirken bu {i¢ konunun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tasarim kalitesi istenilen 6zelliklerin iiriin tasariminda yer almasi, uygunluk
kalitesi ise gerceklesen iiretimin tasarimda belirlenen 6zelliklere uymasi seklinde
tanimlanmaktadir. Tasarim boyutu gereksinimlere ve tercihlere bagh iken uygunluk
kalitesi ~ Olciilebilir  nitelikteki  bir  karakteristiktir. ~ Uygunluk  kalitesini
degerlendirmede nominal (hedef) deger ve tolerans olmak iizere iki gosterge
kullanilmaktadir. Nominal deger, hedeflenen degerdir. Ornegin bir civatanin
belirlenmis olan boyutlar1 nominal degerleridir. Ya da bir siirecin tutulmasi gereken
sicakligl onun nominal sicakligidir. Bir iirliniin tiretilmesinde kabul edilebilen en
kiiciik deger alt spesifikasyon sinir1 (ASS) ve en yiiksek deger de iist spesifikasyon
sinirt (USS) olmakta bu degerlerin arasinda kalan aralik ise tolerans olarak
adlandirilmaktadir. Gerek nominal deger gerek tolerans igin en ekonomik sekilde
yapilmasini saglayacak Ol¢iilerle belirlenmektedir. Tolerans sinirlarinin daraltilmast,
lirlinli Gretmenin maliyetini artiracak, genisletilmesi ise iiretimde sorunlara neden
olacak ve iirliniin kisa bir kullanim siiresi i¢inde hizmet dis1 kalmasina neden

olabilecektir (Kavrakoglu, 1998: 12).

Bugiine kadar kullanilan kalite kontrol tekniklerinin ¢ogu uygunluk
kalitesinin  gelistirilmesinde  liretim  siirecini  kontrol altinda  tutmaya
odaklanmaktadir. Ancak; iriin tasarlandiktan sonra iiretilirken yada miisteri
kullanim1 sirasinda uygunluk sinirlarinin disina ¢ikabilmektedir. Cilinkii siire¢ ne
kadar duyarli ayarlanirsa ayarlansin yanlig tasarim nedeniyle siirecte olusabilecek
temel bozukluklar giderilemez. Buna karsin, {irlin ve siire¢ tasariminin
gelistirilmesiyle hem iiretim hem de siire¢ kusurlarini azaltmak miimkiindiir. Uriin
ve silire¢ tasarimi asamalarinda uygulanacak kalite kontrolii ile tasarinin
tiretilebilirligi ile giivenilirligi gelistirilebilmekte, iriiniin kullanim maliyetleri
azaltilabilmektedir. Uriin ve siire¢ tasarimi ve gelistirmeye yonelik yontemler ile
maliyet artirmadan lretim kusurlarinda diigmenin saglanmasi miimkiin olacaktir

(Baynal, 2003: 25).
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Kalite karakteristigi degerinin en iyilenmesi i¢in performans degiskenligi

miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bunu basarabilmek icin asagidaki bilgilerin

edinilmesi gerekmektedir (Brajkovic, 1998: 726):

. Karakteristikler tizerinde etkili parametrelerin etkisi,

Performans degiskenliginde etkili parametrelerin etkisi,

. Performans degiskenliginin diizeltilmesi i¢in miimkiin olan asamalar,

. Performans degiskenligini en kiigiiklemeyi saglayacak yontem ve kriterler,

o En iyi kalite performansinin saglanmasi i¢in degiskenligin nasil azaltlacagi,

o Performans degiskenliginin kaynaklar1 (kontrol edilebilir ve kontrolii zor

olan faktorler).

Asagida verilmekte

olan Tablo 2-1’de

geleneksel olarak siirecin

izlenmesinde kullanilan yontemler ile {iriin ya da siirecin degistirilmesine yonelik

kullanilan yontemler karsilastirilmistir (Goh, 2001: 392):

Tablo 2-1 Siireg Izlemeye ve Degisime Yonelik Yéntemler

Izleme Degisim
Yontem Dogast Pasif Aktif
Motivasyon Mevcut durumun bakimi Gelisime yonelik
Oryantasyon Konunun durumunu anlamak Konunun durumunu gelistirmek
Operasyon Yeni operasyonel hedefler yoktur Daha iyi hedefler ve sonuglar
Amag Kalite kaybin1 6nlemek En iyilemeyi saglamak
Uygulanabilirlik Siire¢ izleme Uriin ve siire¢ en iyilenmesi
Konu Var olan sistemler Var olan ve yeni sistemler
Felsefe Problemlerin olugsmasindan Problemlerin elimine edilmesi ve
kaginmak istesinden gelinmesi
Diizenleme Cevrimici (On-line) Cevrimdig1 (Off-line)
Araglar Istatistik siire¢ kontrolii Deney tasarimi
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Kalitenin gelistirilmesi i¢in {iriin ya da siirecteki degiskenlik kaynaklarinin
azalilmaya c¢alismasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Istatistik siire¢ kontroliiniin
uygulanmasinda degiskenligi azaltmak igin genellikle toleranslarin sikistiriimasi
yaklasimina gidilmekte ancak bu yaklagim maliyetlerin artmasina neden
olabilmektedir. Buna karsin deney tasarimi c¢aligmalar1 ile bu maliyete
katlanilmadan da degiskenligin azaltilmas1 saglanabilmektedir. Taguchi parametre
tasarimi ile uygun tasarim parametrelerinin se¢imi saglanip; {iretim siireci, gevre,
bilesen, malzeme gibi kaynaklardan gelen degiskenlik nedenlerine kars1 giiclii ve

duyarsiz iiriin iiretilebilmektedir (Hafeez vd., 2002: 898).

Phadke (1989: 35) bir iiriin i¢in yagam ¢evriminin dort asamadan olustugunu

belirtmistir. Buna gore {iriiniin yasam ¢evrimi boyunca gegirilen agamalar:
1. Uriin tasarmm (Arastirma-Gelistirme, Research and Development, R&D)
2. Siireg tasarimi1 (Production Engineering)
3. Uretim
4. Miisterinin triinii kullanmas1 olmaktadir.

Bir {iriiniin yasam omrii bu ¢evrimin de dikkate alinacagi bir sekilde yasam
Omriiniin basi, normal donemi ve sonu olarak dikkate alinirsa, birimden birime
giiriiltii faktorleri genellikle bu yasam cevriminin ilk donemlerinde yani iiretim
asamas1 sirasinda ve hemen sonrasinda izleme yontemiyle ortaya cikarilmaktadir.
Hedef degerden uzaklagmis bu iiriinlerin elenmesi sonucu basarisizlik oraninda
diisme saglanmaktadir. Dissal ve bozulma giiriiltii faktorlerinin neden oldugu
basarisizlik ise ozellikle yasam 6mrii sonunda miisteri kullanimi sirasinda birikimli
bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve servis hizmetini gerektirmektedir. Eger gii¢lii tasarim
tim bu giirllti tiirlerine karst duyarligi azaltabilecek bir tasarim olusturursa
basarisizlik orani ¢ok diisecektir. Giiglii tasarim teorik olarak iriin gelistirme
siirecinin tiim asamalarinda uygulanabilir olmakla beraber o6zellikle tasarim
stirecinin erken asamalarinda yapilacak ¢alismalar daha fazla esneklige izin verecek

ve daha fazla maliyet diisiisiinii saglayacaktir (Menon vd., 2007: 314).
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Phadke’nin (1989) Taguchi’nin 1978 yilinda sundugu bir c¢alismadan

uyarlayarak hazirladigi iiretim asamalarina iliskin gegeklestirilen kalite kontrol

faaliyetleri Tablo2-2’de verilmektedir (Phadke, 1989: 35):

Tablo 2-2 Uretim Asamalarinda Gergeklestirilen Faaliyetler

Giralti Faktorlerinin

5 Etkilerini Azaltma
= Yetenegi
g Kalite Agiklama
< Kontrol ¢
E Faaliyetleri o o
5 R - -
) s |E § 5
& BB o
A Mm M M
. Tiim giiriiltl faktorlerine karsi duyarliligt
Sistem . e .
Evet Evet Evet azaltmak i¢in yeniligi igermektedir.
Tasarimi
g Tim giirtiltli faktorlerine karst duyarliligi
5 Parametre Evet Evet Evet azq!trg?k i¢cin en (‘?nemh. basamaktlr.
S Tasarimi Giiglii tasarim yontemini kullanir.
=
g Uriin i¢in, isletim ve iiretim cevresinin
materyallerin ve bilesenlerin en
Tolerans e . . .
Evet Evet Evet ekonomik diizeylerinin se¢ilmesi
Tasarimi N . 1
yontemidir.
. Birimden birime degiskenlikleri azaltmak
Sistem Hayir Evet | Haywr icin yenilikleri igerir
~ Tasarimi Y Y Gy gertt.
g Uretim degiskenliklerini azaltmak igin
& Parametre Havir Evet | Havir birimden birime degiskenliklere karsi
t Tasarimi Y Y duyarhilig1 azaltmada 6nemlidir.
O]
—
Hen D
v Uretim siire¢ parametrelerinde
Tolerans . R .
Hayir | Evet | Hayir toleranslar1 belirleme yontemidir.
Tasarimi
Belirleme Meydana gelen problemleri belirleme ve
ve Diizeltme Haywr | Evet | Hayir diizeltme yontemidir.
g Ileri
= Besleme Hayir | Evet | Haywr | Bilinen problemleri giderme yontemidir.
2 Kontrol
izleme Hayir | Evet | Hayr Son alternatiftir. Siireg yetenegi zayifsa
yararlidir.
E | Gorans
% g ANt Ve | gavir | Hayr | Hayir
S = Tamir
¥
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Tabloya gore; iriin tasariminda, tiim giirilti tlrlerine kars1 kaliteyi
gelistirme amaciyla sistem tasarimi kullanilabilir. Sistem tasarimi gergeklestikten
sonra, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi tiim giiriiltii tiirlerine karsi miicadele

etmek i¢in uygundur.

Stire¢ tasarimi igin sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi
birimden birime giiriiltii tiirlerine karsi etkili bir aractir. Uretim asamasinda
belirleme ve diizeltme, ileri besleme kontrol ve izleme (muayene) faaliyetleri
yiiriitiilebilmektedir. Uriiniin satisindan sonra ise miisterinin iiriinii kullanmas: siireci

icin 6nlemler alinip garanti ve tamir olanaklar1 saglanabilmektedir.

Tabloda ayrica iiretim basamaklarina gore tasarima yonelik yiiriitiilen kalite
kontrol faaliyetlerinden hangilerinin digsal, birimden birime ve bozulma giiriiltii
faktorlerinin etkilerini azaltmaya yonelik oldugu gosterilmektedir. Burada giiriilti
faktorlerinin azaltilmasi miimkiin ise “Evet”, degilse “Hayir” ifadesi kullanilmistir.
Tabloda da goriildiigii gibi, iirlin tasarimi agamasinda yiiriitiilen tiim tasarim tiirleri
her tlir giiriiltii faktorii etkisini azaltmaya yonelikken, siire¢ tasariminda tasarim
tiirleri sadece birimden birime giiriiltii faaliyetlerinin etkisini azaltmaya yonelik

olmaktadir.

Sonug olarak, maliyetleri miimkiin oldugunca diisiirerek giiriiltii faktorlerinin
etkisini en aza indirmek ve giiclii tasarimi gerceklestirmek igin kalite kontrol
calismalarina Ozellikle tasarim agamasinda baslamak gereklidir. Bu c¢alismalar
liretim asamasinda ve satis sonrasinda da devam etmeli ve lriiniin tiim yasam
stiresince siirdiiriilmelidir. Kalite kontrol faaliyeti olarak {iriin ve siire¢ tasarimindaki
yiriitilen caligmalara ¢evrimdisi kalite kontrol denirken, iiretim esnasindaki

calismalara da ¢evrimigi kalite kontrol ad1 verilmektedir.
2.1.6 Cevrimdisi ve Cevrimici Kalite Kontrol Faaliyetleri

Bir {iriiniin ya da siirecin gii¢lii tasarlanmasin1 saglamak icin tiim kalite
sisteminde biitiin  giirtiltiic  faktorleri dikkate alinmalidir. Giliglii tasarimin
basarilabilmesi i¢in kalite kontrol faaliyetleri {iriin ve siire¢ tasarimiyla baslamali

(cevrimdis1 kalite kontrol) ve iiretim islemleriyle (¢evrimigi kalite kontrol) devam
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etmelidir (Park, 1996: 6). Buna karsin iirlin ya da siirecin kalitesinin artirilmasi ve
giiclii tasarimin saglanmasinda muayene (inspection) yonteminin yapildigi ¢evrimici
kalite kontrol calismalarindan o©nce miihendislik parametrelerinin  giiriiltii
faktorlerine karsi duyarliligi azaltacak uygun diizeylerinin arastirildigi ¢evrimdist

faaliyetlere odaklanilmalidir (Welch vd., 1989: 1).

Kalite miihendisligi catist altinda cevrimi¢i ve g¢evrimdisi kalite kontrol

calismalar1 asagidaki Sekil 2-6’da ayrintili olarak verilmektedir (Peace, 1993: 6).

Kalite
Miihendisligi
|
I |
Cevrimdis1 Kalite Kontrol Cevrimigi Kalite Kontrol
Deney Tasarimi Bilgi Geribildirimi
_____________ -
| ! |
| | : | |
Degiskenlik Tasarim ! Teshis/tan1 ve Tahmin ve
Kaynaklarinin Eniyilemesi ] Ayarlama Dogrulama
Belirlenmesi (Optimizasyonu)
* * ___________________ .> * *
Uriin Tasarimi Siire¢ Tasarimi Siire¢ Kontrol

Sekil 2-6 Cevrimigi ve Cevrimdisi Kalite Kontrolii

Cevrimdis1 kalite sistemi, pazar arastirmalari ile baslamakta ve miisteri
gereksinimlerinin ~ saglanabilmesini  amaglayan  yonetim  faaliyetlerinin
stirdliriilmesiyle sona ermektedir. Sistem, parametre ve tolerans tasarimindan olusan

tasarim asamalar1 ¢cevrimdisi kalite sisteminde kritik rol oynamaktadir.

Cevrimdis1  kalite kontroliiniin amaci, c¢evrimi¢i kalite kontroliinii
destekleyerek iiriin ve siire¢ tasarimini en iyilemektir. Deney tasariminin ana amaci

cevrimdist kalite kontroldiir. Buradaki cabalarin pek ¢ogu arastirma ve gelistirme
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faaliyetidir. Eger siire¢ tasarimi yapiliyorsa gergek liretimin benzetiminin yapildigi
prototip hatlar kullanilabilmekte ya da normal iiretim siirecinde, Oncesinde,

durdugunda ve vardiya degisikliginde gerceklestirilebilmektedir.

Deney teknigi burada iki anahtar rol oynamaktadir. Bunlar, degiskenlik
kaynaklarinin tanmimlanmasi, siire¢ en iyilemesinin saglanmasi ve tasariminin
belirlenmesidir. Tiim degiskenligin ana nedenlerinin belirlenmesinden sonra
fonksiyonel degiskenligi etkileyen en 6nemli faktorler iizerinde odaklanilmaktadir.
Bu kritik faktorlerin en iyi diizeylerinin belirlenmesiyle iiretimde tanimlanan
problemlerin ¢dziilmesi saglanmakta ve c¢evrimigi kalite kontrol faaliyetlerinde

hedef degerde iiretim gergeklestirilmektedir (Peace, 1993: 8).

Cevrimigi kalite sistemi, ornek iirlinlin iiretilmesiyle baslar ve satis sonrasi
servis faaliyetleri ile sona erer (Park, 1996: 8). Cevrimi¢i kalite kontrolii, birimden
birime degiskenligi minimize etmek i¢in montaj siirecindeki ve iiretimdeki
tutarliligin siirdiiriilmesidir. Burada maliyetleri diisiik tutmak ve eszamanli olarak
kaliteyi yiikseltmek amaglanir ve iiretim agamasinda karsilasilacak problemlere hizli

bir sekilde ¢oziim getirmek dnem kazanir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 11).

Cevrimigi kalite kontrol siiresince tiim c¢abalar iiretime yoneliktir. Bu
teknikler tretimi izleme, kalite Ol¢iimii, potansiyel problemleri istatistik siireg
kontrolii vb. araglarla yakalamak ve dogrudan diizeltici faaliyetlerde bulunmaktir.
Bilgi, geribildirim sistemleri ile 0rnegin silire¢ performansinin liretim sefi ya da

operator tarafindan bildirilmesiyle saglanmaktadir (Peace, 1993: 7).

Taguchi’nin ¢evrimi¢i kalite kontrolde Onerdigi asamalar asagida

Ozetlenmistir (Park, 1996: 6):

1. Teshis/tan1 ve Ayarlama: Siirecin diizenli araliklarla izlenmesi, gerekli

ayarlamalarin yapilmasidir,

2. Tahmin ve Dogrulama: Gegmis verilerin kullanimiyla siirecteki egilimin
(trendin) tahmin edilmesidir. Eger siire¢ hedeften sapmigsa, bu durum
istatistik siire¢ kontrolii gibi yontemlerin kullanimiyla dogrulanir ve ileri

bildirim kontrolii ile geribildirim kontrolii yapilir,
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3. Olgme ve Harekete Gegme: Uretilen iiriinler muayeneden gegirilir ve

Ol¢iiliir. Hatal1 lirtinler hurdaya ayrilir ya da yeniden islenir.
2.1.7 Miihendislik Tasarim Problemi

Ozel bir kalite diizeyi saglanmak istendiginde miihendislik tasarmmi yani
tiretim maliyetlerini diigirme stratejisini belirleme, {iriin ve siire¢ tasariminda
kontrol edilebilen faktorlere iliskin en iyi degerlerin bulunmasi problemi zor ve
karmasiktir. Clinkii ilk 6nce ¢ok sayida faktdr ve yanit arasindaki iligki bilinemedigi
icin deneysel olarak gdzlemlerin yapilmasi gereklidir.. ikinci olarak da iiriin veya
siire¢ tasarimi siirecinde guriiltii faktorlerinin varyans degeri farkli diizeylerdeki
malzemelerin, bilesenlerin maliyetleri ve toleranslar tam olarak bilinmemektedir. Bu
nedenle tim maliyetleri kapsayan basit bir ama¢ fonksiyonunu yazmak miimkiin

degildir (Phadke, 1989: 33).

Miihendislik tasarimi probleminde kullanilmak {izere, bir {iriinlin ya da siire¢
teknolojisinin gii¢lii tasarim ozelliginin gelistirilmesi li¢ adimdan olusmaktadir

(Taguchi ve Tsai, 1995: 225):

1. Sistem tasarimi (Kavramsal tasarim): Yeni teknoloji sistemlerinin ya da

kavramlariin se¢ilmesi,

2. Parametre tasarimi: Yeni secilen teknoloji sistemlerinin ya da
kavramlarin ~ fonksiyonel giicliiliigini en biiyiikleyen kontrol

faktorlerinin uygun diizeylerinin se¢ilmesi,

3. Tolerans tasarimi: Toplam maliyet, ¢evresel etkiler, liretim kapasitesi ve
benzeri unsurlarin dikkate alinarak tolerans spesifikasyonlarinin uygun

diizeylerinin se¢ilmesi.

Bryan ve Taguchi’ye gore (1987) geleneksel anlayista sistem tasarimindan
sonra genellikle tolerans tasarimi asamasina gegilmekte, maliyetlerin azaltilmasinda
ve kalitenin gelistirilmesinde biiylik etkisi olan parametre tasarimi asamasi
genellikle ihmal edilmektedir. Oysa ki tolerans tasarimi, parametre tasarimi
asamasinda degiskenligin yeterince azaltilamadigi durumlarda yapilmahidir (Celik,
1993: 38). Bu nedenle giiclii tasarimda Ozellikle parametre tasarimi Oncelik

kazanmaktadir.
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Taguchi’nin parametre ve tolerans tasarimi gii¢lii tasarim olarak
siiflandirilabilir. Giiglii tasarim dar anlamda parametre tasarimiyla aynidir, fakat
genis anlamda parametre tasarimi giicli tasarimin alt kiimesi olarak kabul

edilmektedir (Park, 1996: 3).

Taguchi’nin 6nerdigi bu ilic asamali yaklasim birbirini tamamlayan bir
yapidadir. Sistem tasarimi daha ¢ok kavramsal yonlii bir faaliyet oldugu igin
mithendislik deneyimi gerektirir ve istatistik yontemler bu asamadakicok yogun
kullanilmamaktadir. Fakat bir en iyileme siireci olan parametre ve tolerans tasarimi
asamalarinda istatistik yontemlerden yararlanilmaktadir (Celik, 1993: 39). Taguchi
bu asamalardan son ikisinde elde edilen sonucglarin degerlendirmesi i¢in kayip

fonksiyonu kavramini ortaya koymustur (Sen ve Sehirlioglu, 1996: 41).

2.1.7.1 Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi yeni, orijinal bir teknoloji gelistirmek icin bilimsel alan ve
mithendislik uzmanlik bilgilerinin kullanilmasin1 gerektiren, yaraticiligi da igine
alan kavramsal bir tasarim asamasidir Amerika Birlesik Devletleri’nde videokaset
kaydedicisinin (VCR) gelistirilmesinde orijinal kavramsal tasarim bu konuda 6rnek
verilmektedir. Kalite miihendisligi teknikleri bu asamaya odaklanmamaktadir ve
Taguchi tiim potansiyel sistem iizerinde ¢aligmaktansa, gelistirmek i¢in bir ya da
birkag kavram sec¢ilmesini Onermektedir. Kalite Fonksiyonu Yayilimi (Quality
Function Deployment/ QFD) ve Pugh’in Kavram Se¢im Yontemi (Pugh Concept
Selection) bu kavramlarin se¢imi amaciyla kullanilabilecek iki yontemdir (Taguchi,

Shin, Edited by, Eurreka ve Ryan, 1995: 33).

Sistem tasarimi arastirma ve gelistirme asamasinda prototip tasarimini ve
montaj sistemi, bilesenler, boliimler ve malzemelerin belirlenmesini icermektedir.
llgilenilen fiiriiniin {iretim &zellikleri prototip modelden belirlenir. Uretim
mithendisligi agamasinda ise lretim siirecinin belirlenmesi ile ilgi c¢alismalar
icerecektir. Sistem tasarimi hem tiiketici, hem de iiretim siireci gereksinimlerinin
anlasilmis olmasinmi gerektirir. Bir {iriin tiiketicinin isteklerine gore tasarlanmamissa

tiiketici gereksinimlerini karsilamayacaktir Benzer sekilde tasarinin iiretilebilmesi
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de siire¢ gereksinimlerinin ve kapasitesinin anlasilmis olmasiyla miimkiindiir (Celik,

1993: 39, Torng vd., 1999: 3).

2.1.7.2 Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi, giriiltli faktorlerine karsi fonksiyonel duyarsizlig
saglamak icin kontrol edilebilir faktorlerin uygun kombinasyonlarii bulmak igin
sistematik olarak gerceklestirilen deney tasarimi ¢alismalarini igermektedir (Phadke
ve Smith, 2004: 634). Parametre tasarimi, degiskenlik kaynaklarin1 kontrol
etmektense, degiskenlik kaynaklarinin performans degiskenligi tizerindeki etkilerini
azaltacak miihendislik tasarimlarii gelistirmede kullanilan etkin bir yontemdir. Bu
nedenle performans degiskenligini en kiiclikleyen {iriin veya siire¢ kontrol edilebilen
faktor diizeylerini belirlemek icin yapilan arastirmalar parametre tasarimi olarak

adlandirlir.

Bir iirlin veya siirecten istenen fonksiyon, kontrol edilebilir faktorler
degerlerinin farkli birlesimlerinin kullanimi ile kalite karakteristiginin en iyi
performans degerinin elde edilebilmesidir. Ancak, kontrol edilebilir faktorlerin
farkli birlesimlerinde performans degiskenligi de farkli olabilecektir. Iste bu
degiskenlik hem {iiretim, hem de hizmet maliyetlerini artirmaktadir. Bu nedenle en
iyi faktor birlesiminin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica, “parametre tasarimi”

b

kavrami, miihendislikte “{riin karakteristikleri” yerine “iiriin parametreleri”

teriminin kullanilmasi gelenegine dayanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da
kontrol edilebilir faktorlerin en iyi degerlerinin belirlenmesine iligkin yapilan

caligsmalar parametre tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Parametre tasarima ile;
e Kaliteli tasarim,
e Maliyetlerde azalma,
e Dabha kisa siiredeiiriin gelistirme,
e Gecikme ve atiklarin 6nlenmesi,
e Verimlilik artis1 saglanabilir (Celik, 1993: 40).

Taguchi’ye gore iirliniin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin

yapilabilecegi asama, parametre tasarim asamasidir. Urilin parametre tasarimu;
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malzeme (¢elik, lastik, kagit, plastik vb.), formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar,
ylizey Ozellikleri gibi parametrelerin en i1yi degerlerinin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Siire¢ parametre tasarimi; kontrol edilebilen iiretim siire¢ parametreleri
(hat hiz1 gibi gesitli hizlar, firin sicakligi gibi ¢esitli sicakliklar, cesitli basinglar,
cesitli siireler vs.) icin en 1yi diizeylerin belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir.
Her iki parametre tasariminda da amag iiriinde ve siiregte degiskenlik yaratan ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin en iyi degerlerini
secerek, iirlin ve silirecteki degiskenligi en aza indirmektir. Taguchi, bu amagla
yapilan iirlin ve siire¢ tasarimini giliclii tasarim olarak tanimlamaktadir (Sirvanci,

1997: 15).

Taguchi yonteminde parametre tasarimi ilerleyen basliklarda ayrintili bir

sekilde agiklanmuistir.

2.1.7.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasarimi ile tanimlanan faktorlerin en iyi
diizeylerinin sinirlarinin belirlenmesi siirecidir. Tolerans tasarimi eger parametre
tasarim1 sonrasinda diisiikk bir maliyette gerekli performans saglanamamissa
yapilmaktadir. Burada sistemi olumsuz bir sekilde etkileyen faktore iliskin
toleranslar daraltilmaktadir (Guharaja vd., 2006: 1041). Tolerans tasarim
asamasinda en eckonomik toleranslar belirlenmelidir. Ciinkii tolerans sinirlari
daraldik¢a iiretim maliyetleri artacaktir. Uretim maliyetlerindeki artisin nedeni,
tiretim hattinin daha siki kontrol edilmesi ve bozuk iiriinlerin ayiklanmasidir. Diger
taraftan tolerans sinirlart genisledikge {iriiniin ilgilenilen fonksiyonunun hedef
degerden sapmalar1 da bliyliyecek ve kayiplart artacaktir. Boylece belirlenen bu
toleranslar, hedef degerden kabul edilebilir sapmalara gore iirlin maliyetini minimize

edecek sekilde belirlenmelidir. (Sen ve Sehirlioglu, 1996: 41).

Tolerans tasariminda performans degiskenliginin ve dolayisiyla kalite
kaybinin azaltilmasi ile artan liretim maliyeti arasinda bir denge (trade-off) ¢aligmasi
yapilir. Tolerans tasarimindan Once parametre tasarimi ile giiriiltiiye karsi
duyarliligin miimkiin oldugunca azaltilmas1 gerekir. Aksi takdirde, kalite kaybi

diisiiriilse bile gereksiz yere malzeme ve bilesen kullanimi ile maliyet artisina neden

79



olunabilir. Bunun i¢in geri bildirim kontrolii gibi uygun bir mekanizmanin
eklenmesi ile iriiniin yanit degiskenligi azaltilabilir. Elbette ki bunun da yiiksek

tiretim maliyetine etkilerinin olup olmayacagi arastirtlmalidir (Phadke, 1989: 34).

2.2 TAGUCHI YONTEMI iLE TASARIM

Taguchi, parametre tasarimi ile kalitenin arttirilmasini hedeflerken bir kalite
felsefesi ortaya koymus ayn1 zamanda gelistirmeye yonelik yontemler de dnermistir.
Taguchi’nin kalite felsefesi, kalite miihendisligi catis1 altinda en iyi parametre
degerlerinin bulunmasi, degiskenligin ve sistemin degiskenlik kaynaklarina karsi
duyarliligmin belirlenmesi iizerine odaklanmistir. Taguchi yonteminin dayandigi
temeller ise, kalitenin tasarim asamasinda da arttirilmasi ve Uriiniin giicliligiini
garantiye almak i¢in iirlin veya siirecin eniyilenmesine yoneliktir. Bu sekliyle iiriin
tasarimi ile siireg miihendisliginin  biitiinlestirilmesi kalite miihendisliginin
temellerini olugturmaktadir (Cetin vd., 2001: 511). Taguchi felsefesi ve yontemi ile

ilgili ayrintil bilgiler ilerleyen basliklarda verilmektedir.
2.2.1 Taguchi Yontemi Uygulama Alanlar

Taguchi yontemi, {riinlerin kalitesinin arttirilmasinin yani sira ¢ok daha az
deneme ile iyi sonuglar veren ve istatistik araclar ile ilgili bilgisi az uygulayicilarin
da kolaylikla uygulayabilecekleri bir yaklagimdir (Cakir, 2007: 5).

Taguchi yonteminin ve gii¢lii tasarimin {iretim siireci, mekanik bilesenlerin
tasarimi ve siire¢ en iyilenmesi gibi pek c¢ok uygulamasit bulunmaktadir. Cogu
durumda iirlin kalitesi ve performansi gelistirilmis, kusurlu oldugu i¢in reddedilen
lirlin sayisiin ve iiretim maliyetlerinin azalmasi saglanmistir. Taguchi yonteminin
dogasindan dolay1 uygulamalarin ¢ogu benzetim deneyi olarak degil gercek deney
olarak yiriitilmektedir. Taguchi yonteminde giigliiliik tasarim asamasinda
saglanmak isteniyorsa eszamanli olarak hem {iriin hem de siire¢ lizerinde c¢alisma
yapilabilir (Ku vd., 1998: 2).

Taguchi yontemi, iiretim organizasyonlarinda daha genis bir uygulamaya
sahiptir. Tablo 2-3’de Taguchi Yontemi’nin c¢esitli iiretim sektorlerindeki
uygulamalar1 ve yontemin kullaniminin faydalar1 verilmektedir (Cakir, 2007: 6;

Antony, J ve Antony, F. J, 2001: 7).

80



Tablo 2-3 Taguchi Yéntemi Uygulama Ornekleri

Siire¢/ Uriin Problem Deney Faydalan
Enjeksiyon Yiiksek siireg 8 deneme Yillik tasarruf £40000
degiskenligine karsin .
kalib1 yapma viiksek 1skarta tizerinde
Dizel akitma Yiiksek yeniden 16 deneme Yillik tasarruf £10000
isleme orani lizerinde
Kaynak siireci Diisiik kaynak 16 deneme Yillik tasarruf £16000

Kimyasal slire¢ | Diisiik siire¢ ¢iktist 8 deneme Siireg ¢iktist %10 gelisti

Biskiivi Biskiivi boylarindaki | 16 deneme | Biskiivi uzunluklarindaki
yiiksek degiskenlik degiskenlik %25 azaldi
Tel baglama Diistik tel cekme 16 deneme Yillik tasarruf £30000

Tablodan da goriildiigii gibi yapilan uygulamalarda ¢ok az sayida deneme ile

maliyetlerde 6nemli kazanimlar ve kalite problemlerinde iyilesme saglanmustir.

Taguchi yoOntemi gelistirirken asil amaci miihendislik siireglerini en
tyilemektir. Bu nedenle gii¢lii tasarimda Taguchi yontemi genel olarak reel iiretim
ayarlarinin  yapilmasinda kullanilmakta hizmet sektoriinde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bunun nedenleri hizmet siirecinin performansinin tam olarak
Ol¢iilmesinin zor olmasi, bir hizmet siirecinin performansinin davranisa ve hizmet
saglayicisinin tutumuna bagli olup tutarsizlik gostermesi, slire¢ performansinin
gelistirilmesini etkileyecek sekilde ¢ok sayida giiriiltii faktorii icermesidir (Kumar
vd., 1996: 86). Buna ragmen Taguchi yonteminin hizmet sektorii i¢cin uygulamalar
da yapilabilmektedir. Ornegin miisteri sikayetlerinin azaltilmasi igin, hizmet
hatalarinin, bir hastanenin acil odasinda kalma siiresinin uzunlugunun azaltilmasina
yonelik yapilan ¢alismalar bulunmaktadir (Cakir, 2007: 5; Antony, J ve Antony, F.
J, 2001: 2). Ek 1’ de Amerikan Tedarik¢iler Enstitlisi’niin Taguchi Yontemini
kullanan Miisterilerinin isimleri verilmektedir. Buradaki liste incelendiginde
Amerika Birlesik Devletleri'nde 6nde gelen pek cok firmanin bu yontemi

kullandiklar1 goriilmektedir.
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2.2.2 Taguchi Felsefesi

Tam faktoriyel deney tasarimi, tasarim ya da gelistirme c¢alismalarinda
birgok alanda yararli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ancak her asamada tek
bir faktor degistirilerek ya da olasi biitiin kombinasyonlarin denenmesi yoluyla
gerceklestirilen ¢alismalarin yiiksek maliyetli olmasi, uzun zaman gerektirmesi ve
uygulama zorluklar1 nedeniyle 6zellikle faktor ve diizey sayisinin fazla oldugu
durumlarda kullanilamamaktadir. Taguchi yontemi yukarida sayilan olumsuz yanlari
bulundurmamasi nedeniyle Ozellikle de kalite gelistirme amacina yonelik olarak
siklikla kullanilan bir deney tasarimi yontemidir. Taguchi yonteminde kullanilan
ortogonal dizinler daha az sayida ve daha ucuza mal olan deneyler yapilmasina
bdylece deney tasarimi uygulamalarmin yayginlasmasina olanak saglamaktadir
(Baynal ve Terzi, 2005: 573). Bu nedenle, Taguchi yontemi; iirlinlerin kalitesinin
tyilesmesinde etkili olmasinin yani sira, ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonug¢ alma

olanagii vermektedir (Caniyilmaz ve Kutay, 2003: 52).

Cok basit ve temel li¢ kavram iizerine kurulmus olan Taguchi felsefesi, kalite
kontrol kavraminin etki alanini genigletmistir. Bu teknoloji ve yontemlerin biitlinii

asagidaki fikirlerden ortaya ¢ikmistir (Sen ve Sehirlioglu, 1996: 40):

1. Kalitenin arttirilmasi muayene ile degil, iiriiniin tasariminda yapilacak

gelistirme caligmalar ile saglanmalidir,

2. Kalitenin en iyi sekilde elde edilmesi, kalite karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin en kiigiiklenmesiyle gergeklesir. Uriin kontrol
edilmeyen c¢evresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmis

olmalidir,

3. Kalitenin maliyeti, hedef degerden sapmalarin bir fonksiyonu olarak

Ol¢iilmelidir. Kayiplar sistem igerisinde dlgiilebilir olmalidir.

Yukarida belirtilen 1ii¢ prensip bu sistemlerin gelistirilmesi, {iiretim
parametrelerinin belirlenmesi ve tiretim kalitesine etki eden faktdrlerin uygun

diizeylerinin belirlenmesinde yardime1 olmustur (Sen ve Sehirlioglu, 1996: 40).
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Kacker (1986)’e gore Taguchi’nin kalite felsefesi yedi noktada 6zetlenebilir:

1.

Uriin kalitesi, o {iriiniin kalitesizliginin toplumda yol agabilecegi toplam

kay1p olarak tanimlanabilir,

. Rekabetgi bir ekonomide isletmenin varligini siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi

stirekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri diisiirmesi gereklidir,

. Kalite gelistirme calismalari, o iirliniin kalite karakteristiklerinin hedef

degerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini igermelidir,

Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya cikan ve miisterinin
katlandig1 kayip, yaklasik olarak, kalite karakteristiginin hedef degerden

sapmasinin karesi ile dogru orantilidir,

Uriiniin kalite ve maliyeti, énemli oranda {iriiniin iiretim siirecinin

miihendislik tasarimlari tarafindan belirlenir,

Uriin veya siirecin degiskenligi, iiretim parametrelerinin belirlenmesinde

kullanilabilir,

Istatistik olarak planlanms deneyler performans degiskenligini azaltan
irlin ya da siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir (Saat,

2000: 2).

Bu saptamalara baglh kalinarak gelistirilen Taguchi parametre tasarimi

uygulamalariyla asagidaki verilen hedeflerin gerceklestirilmesine dayanmaktadir

(Vlachogiannis ve Roy, 2005: 456):

1.

2.

3.

Uriinlerin ve siireglerin ¢evre kosularina kars: giiclii olarak tasarlanmast,

Uriin  ve siirecleri gelistirmek bdylece, bilesen (component)

degiskenligine kars1 giiclii hale getirmek,

Hedef deger etrafindaki sapmalar1 azaltmak.

Burada bahsedilen amagclari saglamak, en diisiik maliyetle degiskenlige

neden olan faktorlere karsi duyarliligi azaltmak igin giiclii tasarim Ozelliginin

Olciilmesi gerekmektedir. Taguchi giiclii tasarimin saglanip saglanmadiginin

belirlenmesi i¢in ortalamanin standart sapmaya oraninin (SN) degerlendirilmesini
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onermektedir. Bu degerlendirme 6zellikle arastirma-gelistirme ve ileri mithendislik
tasarimi asamalarinda yukar1 yonlii (tasarim, upstream) miithendislik faaliyetlerinde
onem kazanmaktadir. Uriin gelistirmenin yukar1 yonlii asamasinda kontrol ve
giiriiltii faktorleri arasindaki iligkilerin avantajlarini kullanilmasiyla giiclii tasarim
saglanabilecektir. Burada saglanan giiclii tasarim 6zelligi ile {iriinlin akis yoniinde
(asag1 yonli, tretim akisi, hat boyu, downstream) hatali {iretimden kaynaklanan

problemler yaganmayacaktir (Taguchi G., Chowdhury S., Taguchi S., 2000: 8).

Kalite miihendisligi bakis acisiyla, bir iriiniin asagr yonli kalite
problemlerinin baslangici onun fonksiyonel kararsizlik belirtileridir ve bu durum
giiclii tasarim Ozelliginin olmadigin1 gostermektedir. Bu problemler, {iriiniin
miisteriye teslimatindan sonra olusan toplam kalite kaybiyla tahmin edilebilir
(Taguchi ve Tsai, 1995: 225). Taguchi felsefesinin 6nemli bilesenlerinden biri olan

karesel kayip fonksiyonunun detayli anlatimi izleyen baslikta verilmektedir.
2.2.3 Kalite Maliyetleri

Isletmelerin rekabet kosullar1 altinda yasamlarm siirdiirebilmeleri icin iiriin
ve hizmet kalitesi gelistirilirken kalite maliyeti konusuna da gereken Onemi
vermeleri gerekmektedir. Kalite maliyeti kavram olarak ilk kez 1956 ve 1961
yillarinda Feigenbaum tarafindan ortaya atilmistir ve tasarruf saglanmasi icin biiyiik
bir potansiyel kaynak olusturmaktadir. Feigenbaum’a gore kalite maliyetlerinin
Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi bu maliyetlerin toplam kalite yonetiminin odag:
olmasimi saglamistir. BS6143 Kalite ekonomisi kilavuzuna gore kalite maliyetleri
PAF (prevention- apprasial- failure) olarak adlandirilmis ve 6nleme, degerlendirme
ve basarisizlik maliyetleri olarak degerlendirilmistir (Bozkurt, 2003: 7, 16). Bu
maliyetlerin de asagida verilmekte olan bilesenlerden olustugu diisiiniilmektedir

(Burnak, 1997: 30):

e Onleme maliyetleri: Kalite planlamasi, {iriin/siire¢ tasarimi, cihaz tasarim ve

gelistirme, diger boliimlerle isbirligi, egitim, veri derleme ve analizi,

e Olgme-Degerlendirme maliyetleri: Gelen malzemenin test ve kontrolii, dlgii
aletlerinin kontrolii, iiriin testi, test hazirlik caligmalari, test aracglarinin

ayarlanmasi ve bakim-onarimi, test edilen malzeme kaybu,
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e Basarisizlik maliyetleri: I¢sel basarisizlik maliyetleri (hurda, yeniden isleme,
test tekrari, {Urliniin disik kalitede derecelenmesi, kayiplar), digsal
basarisizlik maliyetleri (miisteri sikayetleri, {iriin iadesi, Uriin garanti

yiiklimliiliikleri, servis).

Burada ele alinan kalite maliyet bilesenleri, birbiriyle etkilesimlidir. Bir
isletmede kalite biling diizeyini gelistirme ve iyilestirme ¢alismalar1 basladiginda
oncelikle onleme ve Olgme degerlendirme maliyetlerinde bir miktar artis olacak,
ancak basarisizlik maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalacagindan toplam kalite maliyetleri
de azalacaktir. lyilestirme ¢alismalari  yayginlastirilarak — siirekli  olarak
gergeklestirildiginde ise toplam kalite maliyetleri en alt diizeye dogru inecektir

(Bozkurt, 2003: 24).

2.2.3.1 Kalite Kaybt Maliyeti

Giiclii tasarim bir iirliniin iiretilmesinde toplam kalite maliyetlerinin en alt
diizeylere ¢ekilmesinde oldugu kadar diger maliyet bilesenleri ilizerinde de olumlu
etkilerde bulunmaktadir. Ozellikle kalite kaybi maliyetinin en alt diizeylere
¢ekilmesi uzun donemde maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan isletme yararina biiyiik

gelismeler saglayacaktir.

Bir {irlinlin tiretilmesinde etkili olan maliyet unsurlar1 Phadke tarafindan ¢
kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler isletme maliyetleri (operating cost), yapim
maliyeti (manufacturing cost) ve Arastirma-Gelistirme Maliyeti (R&D cost)
seklindedir (Phadke, 1989: 4).

Isletme maliyetinin bilesenleri enerji, gevresel kontrol, bakim ve yedek parca
maliyetleri olarak siralanabilir. Eger bir {iriin sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkenlere
kars1t duyarlilik gosteriyorsa bu durumda havalandirma ve isitmadan dolayr bir
maliyet te ortaya ¢ikabilecektir. Yiiksek bozulma oranina sahip bir iiriin, bakim ve
yedek par¢a maliyetini de beraberinde getirebilecektir. Buna karsin iiriiniin ¢evresel
kosullara, paralel iiretim hatlar1 arasindaki ve yedek parga farkliliklarina kars
duyarliligi, giicli tasarimin saglanmasit ile azaltilabilecek ve isletme
maliyetleridiistiriilebilecektir. Yapim maliyetinin bilesenleri ise iscilik, ham madde,

makine vb. olarak siralanabilir. Bazi isletmeler birim yapim maliyetini (unit
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manufacturing cost) diisiik tutabilmek icin, kalitesi diisiik ham madde, kalifiye
olmayan is¢i, ucuz makine ve teknoloji kullanimini tercih edilebilmekte ve bu
nedenle kalite seviyesini belirli diizeyde tutmakta zorlanmaktadir. Oysaki bu sekilde
maliyetlerin diisiiriilmesinin yerine giiclii lirtin tasarimi ile tretim aksakliklarina
karsi, siirecin duyarhiligi azaltilabilir. Arastirma ve Gelistirme maliyetinin
bilesenleri, yeni bir iiriin gelistirmek i¢in harcanan zaman, gerekli miihendislik ve
laboratuvar kaynaklar1 vb olarak siralanabilir. Bu maiyet bilesenleri i¢inde yapim,
Arastirma ve Gelistirme maliyetleri dogrudan iireticileri ilgilendirir. Isletme maliyeti
ise, dogrudan triin kalitesi ile ilgilidir ve miisteriyi etkiler. Yiiksek kalite denildigi
zaman, genellikle diisiik isletme maliyeti anlagilir (Phadke, 1989: 4; Koksoy ve
Hocaoglu, 2005: 617).

Bir iirlinlin maliyeti, {lirliniin satisindan Onceki toplam maliyeti ve satis
sonrast maliyeti olarak ikiye ayrildiginda ise satig sonrasi maliyeti kalite kaybi
(toplumdaki kayip) olarak degerlendirilmektedir (Sauers, 1999: 246). Uriiniin
toplam kalite kaybi, toplam parasal kayip ve iriiniin yasam Omrii boyunca
kalitesizlikten dolay1 meydana getirdigi ¢evresel etkilerin toplamidir. Kalite Kayip
Fonksiyonu (Quality Loss Function, QLF, KKF) asagidaki gibi ifade edilebilir
(Taguchi ve Tsai, 1995: 225):

Kalite kayb1 = Fonksiyonel degiskenlikten dolay1 olusan maliyet + isletme

maliyeti + Cevrede olusan etkilerden kaynaklanan maliyet

Kalite kaybi, bir iiriin teslim edildikten sonra toplumda yol agtig1 kayiptir.
Bu kayip, garanti, iade ve servis gibi nedenlerden kaynaklanan parasal kayip,
memnuniyetsizlik, zaman kaybi, ¢evre zararlari, firma imaj kaybi olabilir (Taner ve
Antony, 2006: 27). Bu toplumsal kay1p bir {irliniin istenilebilirligini belirler. Burada
kaybin az olmasi tirliniin miisteri talebini artirir. Taguchi i¢in toplumsal kayip, kalite
maliyetlerine iligskin kararlar1 etkiler. Diger bir deyisle kalite gelistirme i¢in yapilan
yatirimlar, yalnizca  isletmede degil toplumda yaratacagr tasarrufla
karsilagtiritlmalidir. Sonugta, uzun vadede toplum isletmeyi saglayacag: tasarruflara

bakarak ddiillendirecek veya cezalandiracaktir (Saat, 2000: 3).
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Kalite kaybina iliskin isletme maliyetlerini (6rne8in garanti maliyeti) ve
cevrede olusan etkilerden (6rnegin cevre kirliligi) kaynaklanan maliyeti azaltmak
kalite kaybimi azaltma yolu olarak goriilebilir. Ancak, kalite miihendisligi bakis
acistyla en etkili yol yeni tirlin ve siire¢ teknolojilerinin fonksiyonel giiclii tasarim
Ozelligini gelistiren teknoloji arastirmalar1 faaliyetlerini gelistirmektir (Taguchi ve

Tsai, 1995: 225).

Kalite kaybinin miktarin1 ifade etmek zordur c¢ilinkii ayni iiriin farklh
kullanicilar tarafindan kullanilmakta ve farkli uygulamalarla ¢evre kosullarina tabi
tutulmaktadir. Buna karsin, kaybin miktarin1 saptamak oOnemlidir. Boylece
miisteriler {izerinde alternatif {iriin ve siire¢ tasariminin etkisi degerlendirilebilir ve

uygun mithendislik kararlar1 alinabilir (Phadke, 1989: 14).

Geleneksel kalite anlayigina gore, kalite kaybinin Olglimii iirline iliskin
belirlenen alt smir ve st smir spesifikasyonlar1 ile yapilmaktadir. Kalite
karakteristigi Olgiimleri sinirlar arasinda olduklari siirece iiriin kalite degerleri
arasinda bir fark yoktur. Ancak giiniimiizde kalite sinirlar1 arasinda yer alan tiirtinler
tiretmek, miisteri tatminini saglamak ve pazardaki rekabet edebilir pozisyonu elde
tutabilmek igin yeterli degildir. Isletmelerin kalite diizeyini siirekli gelistirip rakabet
kosullarinda ayakta kalabilmeri i¢in sinirlarin i¢inde iiretimi degil de hedef degerde
tiretimi  benimsemeleri gerekmektedir. Taguchi, kalite karakteristik degerleri
belirlenen sinirlart arasinda olsa da her iirlinlin miisteriye bir kayb1 olduguna dikkat
cekmistir. Miisteri, ancak iiriin hedef degerde {iiretildigi zaman tam olarak tatmin
olabilir. Kalite kaybi ve dolayisiyla da miisterinin memnuniyetsizligi, kalite
karakteristiginin degeri hedeften uzaklastik¢a artar. Bu ylizden Taguchi, ortalamada
hedefi amaclayan ve sapmalarin en kiiciik oldugu bir kalite performansinin 6énemini
vurgulamustir (Taseli ve Koksal, 2004: 1). Uretimde en iyi ayarlamalar yapilirsa
parcalar istenildigi gibi ortalama boyutlarinda iiretilecek ve toplumdaki kayip en
diisiik diizeye inecektir. Bunun i¢in de siire¢ degiskenligini azaltmaya ve parametre
ayarlarindaki sapmay1 en kiigiiklemeye odaklanilmalidir (Grand ve Leavenworth,

1996: 642).

Uriin, tasarimcisinin dngdrdiigii toleranslar disinda iiretilmis ise buradaki

hatali iirliniin tekrar islenmesi isletmede hurda ya da yeniden isleme maliyetlerine
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neden olacaktir. Ancak {iriin toleranslar i¢erisinde iiretilip piyasaya sunuldugunda da
omrii boyunca; iade talepleri, garanti masraflari, tamir masraflar1 vb. sekillerde
isletmeye, kullaniciya ve sonug olarak biitiin topluma bir mali yiik getirecektir
(Canbulut ve Oztop, 2006: 432). Bu nedenle iiriinler toleransi karsiliyor olsalar bile
kalite kaybina yol agmaktadirlar. Bu kayip, miisteri tarafindan fark edilmekte ve
memnuniyetsizlik nedeniyle gelecek donem satislarinda diisiise neden olmakla
birlikte {ireticinin sayginhigini da etkilemektedir. Buna karsin kalite kayip
fonksiyonu {iriin toleranslar1 kargilaniyor olsa da tam olarak hedef degerde

tiretilmemesinden kaynaklanan kaybi 6lgme yetenegine sahiptir (Phadke, 1989: 17).

Kacker (1986)’in Taguchi felsefesinde 6nemli bir yere sahip olan kalite
kayb1 ve kayip fonksiyonu ile ilgili dnemli notlar1 asagida verildigi sekildedir

(Cakir, 2007: 12):

1. Kalite kaybinin parasal bir 6l¢liimiinii veren kayip fonksiyonu, kalite
karakteristiginin hedef degerden sapmalarina bagli olarak olusan siirekli bir

fonksiyondur.

2. Kalite kaybi, iirlinlin kalite karakteristikleri ile fonksiyonel bir iligkiye
sahip olup iirlin iizerinde yapilacak kalite iyilestirme ve gelistirme calismalariyla
minimize edilebilir. Kalitesizligi tasarim asamasinda dnleme maliyeti, hurda, tekrar

isleme ve ayiklama maliyetlerinden daha az olabilmektedir.

3. Miisteri tatmininin saglanamamasi toplumsal kaybi (kalite kaybini)
olusturur. Olusan kaybin iiretim siirecinin bir noktasinda dl¢lilmesindense sistemin

tamaminda ele alinmas1 uygun bir yaklagimdir.

2.2.3.2 Kalite Kayip Fonksiyonu

(13 2

Miihendislik spesifikasyonlar1 genellikle hedef deger “m” olacak sekilde
yapilandirilir ve toleranslar da ¢ift tarafli olarak m+A, olarak ifade edilir (Fowlkes
ve Creveling, 1995: 34). Bu spesifikasyonlara karsilik kullanilan ve kalite kaybim
ifade etmekte yetersiz kalan geleneksel kayip fonksiyonu (Basamak fonksiyonu,

Goalpost, kale diregi) denklem (2-1)’de verilmektedir (Phadke, 1989: 17):
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0; |y—m|£A0
L(y)= 2-1
) {Ao;d.d (2-1)

Burada A, hatali olmasina ve reddetme bolgesine karsi gelmesine ragmen
tilkketicinin eline ge¢mis iirliiniin maliyetidir. Bu maliyet tamir etme, degistirme,
tasima maliyeti gibi maliyetlerdir (Sauers, 1999: 249).

Geleneksel kayip fonksiyonu ve kalite kayip fonksiyonuna iligkin goriiniim

Sekil 2-7°de verilmektedir (Phadke, 1989: 18):

L(y) Kalite Kaybi L(y) Kalite Kaybi

v

v
<

m-A, m m+A, m m+A,

(a) Geleneksel Kayip Fonksiyonu (b) Kalite Kayip Fonksiyonu

Sekil 2-7 Geleneksel Kayip Fonksiyonu ve Kalite Kayip Fonksiyonu

Maliyet iliskisindeki farki aciklama amaciyla iiriiniin kalite kaybina iliskin
geleneksel kayip fonksiyonu ve kalite kayip fonksiyonu Sekil 2-8’de verilmektedir
(Ross, 1988: 5):
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. A Miisterinin
Maliyet _ Tolerans:
Geleneksel
Kayip Kalite
. Degiskeni
Fonksiyonu 4 B g1 o)
L |1 >
ASS Uss
. Miisterinin
Maliyet Toleransi

Kalite Kay1ip
Fonksiyonu

Kalite
Degiskeni (v)

| >
»

Uss

Sekil 2-8 Kayip Fonksiyonlar1 Arasindaki Fark

Sekil 2-8’de ASS, alt spesifikasyon smirini, yani (m-Ag) degerini, USS’de iist
spesifikasyon sinirin1 yani (m+Ag) degerini gostermektedir. Geleneksel kayip
fonksiyonunda 4 iiretimi alt spesifikasyon sinirinin altinda kaldigi i¢in kusurlu/ koti
olarak nitelendirilip ve bir maliyet degerine karsilik gosterilmekte, B {iretimi
spesifikasyon simirlart icinde kaldigr icin isletim maliyeti haricinde bir maliyete
neden olmadig diistiniilmektedir. Kalite kayip fonksiyonuna gore ise; hem 4 tiretimi
hem de B iretimi hedeften (m) sapma gosterdigi icin bu sapmaya bagli olarak
maliyete neden olmaktadir. Eger iirlin 6zelligi hedeften sapmissa bu sapmayla

birlikte artan derecede kalite kaybina yol acacaktir.

Buna karsin kalite kayip fonksiyonu yaklagimi uygun parametre degerlerinin
se¢imiyle tiriiniin yanit degerini miimkiin oldugunca hedef degerine tasimayi
onermektedir. Tolerans simirlarini teknoloji gelisimiyle darlagtirmak parametre

tasarimindan daha maliyetli bir yaklasim olacaktir (Mathur ve Pattipati, 1997: 9).
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Kalite kayip fonksiyonu, ikinci derece formiilii (Gauss’s quadratic function)
temel alarak yaklasik olarak Olciilebilmektedir. Burada kayip, hedef degerden
sapmanin karesiyle artmaktadir. Taguchi hedef degerin ele alinis bigimine gore
kayip fonksiyonlarini iige aymrmistir. Bunlar; nicel kalite karakteristiklerinin
siniflandirildigr gibi “Hedef en iyidir”, “Daha kii¢iik daha iyidir” ve “Daha biiyiik
daha iyidir” seklindedir (Taguchi ve Clausing, 1990: 69, Maghsoodloo ve Li, 2000.
1127).

Maliyetin bir referans degeri olarak alinmasiyla “Hedef en iyidir” kalite
karakteristigine iliskin kuadratik kayip fonksiyonu asagida verildigi gibi

yapilandirilabilir. Taguchi bunun i¢in matematik bir model kullanmaktadir:

L(y) =k(y-m)’ (2-2)

Bu esitlikte L: kayip, y: kalite karakteristigi i¢in belirlenmis dl¢ti degeri, m:
spesifikasyonun hedef degeri, k: spesifikasyon limitlerinde maliyete bagli olan
sabittir (Ross, 1988: 9).

Burada £ sabitini belirleyebilmek dnemlidir ¢iinkii boylece esitlik (2-2) ile
ilgilenilen bolge i¢inde ger¢eklesen maliyet igin en iyi yaklasim saglanabilir. Bunun
icin uygun bir yol, ilk 6nce y degeri i¢in fonksiyonel limitlerin bulunmasidir. m=+A,
fonksiyonel limit olarak kabul edilir ve Ay’a esit sayilirsa asagida verilen esitlik elde

edilir;
k=-— (2-3)

Esitlik (2,2) ve (2,3)’lin birlikte kullanimiyla da yeni L(y)denklemine
ulasilir (Phadke, 1089: 19) :

L(y)= 4 5 (y-m)’ (2-4)

0

L(y)fonksiyonunun Taylor a¢ilimi da denklem (2--5)’te verilmektedir
(Taner ve Antony, 2006: 30):

L(y)=L<m+y—m>=L(m)+¥(y m)+ ( )(y m . (25
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Buna gore L(y), y degeri m’e esit oldugu zaman en kiiciik olmaktadir.
L(m)=0 ve L'(m)=0 oldugundan dolay1, kayip yaklasik olarak denklem (2-6)’da

verildigi sekilde ikinci dereceden ifade edilebilir:

L'"(m)

y (y—m)* =k(y—m)’ =ko’ (2-6)

L(y) =

(2,6) Esitligi, y kalitesinde bir iirlin alan her miisterinin ayn1 L(y) kalite
kaybina karsilik gelecegini gostermemektedir. Daha dogrusu L(y) ile ortalama
kalite kayb1 dikkate alinmaktadir. Eger y rassal degiskeni u ortalama ve o’ varyansa
sahipse, L(y) ’nin beklenen kayb1 denklem (2-7)’de verildigi sekilde olacaktir (Park,
1996: 17):

E(L(y)) =k E [(»-m)’]
=k E [(- EQ)+ (Ep)-m)]’
=k[o? +(u-m)’] (2-7)

Kalite kaybina iliskin verilmekte olan formiiller kalite karakteristigi y’nin 0’a
esit olmayan hedefin her iki yaninin da simetrik oldugu kalite kayip fonksiyonu i¢in
gecerlidir. Bu sekilde gerceklesen kalite kaybi i¢in “hedef en iyidir” tipteki kalite

fonksiyonu kullanilmaktadir ve (m), hedef deger olarak degerlendirilmektedir.

“Daha kiiciik daha iyidir” karakteristik tipi icin m=0 olarak ele alinmakta ve

kayip fonksiyonu,
L(y)=hy* (2-8)

olarak ger¢eklesmektedir. Mikrodalga firindaki radyasyon sizintisinin diisiik
tutulmasinin amacglanmasi ve hicbir zaman negatif degeri almamasi bu tip
karakteristikler i¢in 6rnek gosterilebilmektedir. Ideal deger 0’dir ve bu degerden

uzaklagma performansi kotliye gotiirmektedir.

“Daha biiyiik daha iyidir” karakteristik tipi i¢in yapistiricinin tutus giicii
ornek olarak verilebilir. Bu karakteristikte de negatif degerler alinmamaktadir ancak
deger biiylidiik¢e kalite kaybi kii¢iilmektedir. m=0 olarak degerlendirilmekte ve
kayip fonksiyonu denklem (2-9)’da ifade edilmektedir (Phadke, 1989: 20):
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L(y)= k{%} (2-9)
Yy

Sekil 2-9’da tek tarafli “Daha kiiciik daha iyidir” kalite karakteristigi kayip
fonksiyonu grafigi (a) sikkinda ve “daha biiylik daha iyidir” kalite karakteristigi
kayip fonksiyonu grafigi (b) sikkinda goriilmektedir (Park, 1996: 18):

Ilaliyet 0] alizret
s Ly ¥ L

-

Al

¥*
| Kalite Ay - — — — = Eaite
Degigkeni ) 2y * Degiskenigy)

(a) (k)

E;___

Sekil 2-9 Tek Tarafli Karakteristiklerin Kayip Fonksiyonlari

Burada verilen bu fonksiyonlar 6zellikle kalite karakteristigi degerine iliskin
en iyilenecek fonksiyonlarin ve dagilimlarin bilinmedigi durumlarda {iriin veya
stire¢ tasarimini belirlemek i¢in kayip fonksiyonunu en kiicliklemeye ¢aligmaktadir.
Pignatiello (1998) Taguchi yonteminin bu yoniiyle belirsizlik ortaminda karar verme
stirecinin deneysel olarak yiriitiilmesi seklinde diisiiniilebilecegini ifade etmektedir

(Celik, 1993: 24).
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2.3 PARAMETRE TASARIMI
2.3.1 Uriin ve Siire¢ Tasariminda En iyileme

Glglii tasarimda amag kalite karakteristigi olarak adlandirilan yanit
(response/cevap) i¢in en iyi degeri (optimizasyonu) saglamaktir. Yanit degiskeni en
iyi degerinin elde edilmesi icin de siireci etkileyen faktorlerin dikkatli bir sekilde ele
almmasi gereklidir. Sekil 2-10°da bir iiriin ya da siirece iliskin faktorlerin

gosterildigi blok diyagram (P diyagrami) verilmektedir (Phadke, 1989: 30):

Kontrol edilebilen faktorler (X)

l

[saret faktori (M) —] Uriin/Stirec — Yamt(Y)

i

Girtiltt faktorleri (Z)

Sekil 2-10 Bir Uriin veya Siirece Iliskin Blok Diyagram: P Diyagrami

Glglii tasarimda tasarim parametreleri ya da faktorlerinin farkli tipleri
arasindaki iliski P-diyagrami ile gosterilmektedir. P diyagraminda girdi olarak

degerlendirilen 3 tipte faktor bulunmaktadir ve bunlar (Simpson, 1998: 53):
. Kontrol faktorleri (x),
. Girtiltt faktorleri (2),

. Isaret faktorleri (M) olarak adlandirilmakta, ¢ikti (y) degerini

etkilemektedir.
Kontrol edilebilen faktorler (x)

Taguchi’nin tasarim parametreleri olarak ifade ettigi bu parametreler (kontrol
edilebilir faktorler, siire¢ parametreleri, kontrol edilebilir degiskenler, 0) arastiric
tarafindan belirlenir ve bu parametrelerin en iyi degerleri almasi sorumlulugu
aragtirmacidadir. Her bir kontrol faktorii diizey olarak adlandirilan ¢oklu degere

sahip olabilir. Kontrol faktorleri bu diizeyler icinde degistirilirse liretim maliyeti
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degismez ancak farkli diizeyler denenirse iiretim maliyeti degisir. Kontrol edilebilir
faktorler bir par¢anin boyutlari, malzemesi veya bir devrenin ¢ikis voltajinin se¢imi

gibi basit 6nlemlerle ayaranabilmektedir (Phadke, 1989: 31; Baynal, 2003: 62).

Taguchi (1987) kontrol edilebilir faktorleri, siire¢ ortalamasini ve
degiskenligini etkileyen faktorler x=(d,a) adi altinda iki alt uzaya ayirmistir. Bu
faktorlerden @ (adjustment) ile belirtilen ayar faktorleridir. Ikinci grup d ise
degiskenlik kontrol faktorleri olup, varyans iizerinde etkisi olan faktorlerdir. Ayar
faktorleri, diizeylerinin degistirilmesi zor olmayan ve siiregteki ince ayarin
gerceklestirilmesinde kullanilan tasarim faktorleridir. Bir dokiim islemindeki kalip
boyutu ve saatin yelkovan uzunlugu ayar faktorlerine 6rnek olarak verilebilir.
Parametre tasariminda amag, degiskenlik kontrol ve ayar faktorlerinin en iyi
diizeylerinin belirlenmesidir (Sehirlioglu, 1997: 51). Bu iki faktdriin ayr1 ayr
incelenmesine yonelik yapilacak islemler tezin ilerleyen béliimiinde “Iki Asamali

En lyileme” baghg altinda verilmektedir.
Giiriiltii faktorleri (z)

Girtlti faktorleri, kontrolii pahali ya da zor olan o nedenle arastiricinin
kontrolii altinda olmayan parametrelerdir. Bu faktorler performans degiskenligi ile
kalite kaybma ve c¢iktt () degerinde hedeften sapmalara neden olur. Giiriiltii
faktorleri sistemde zayif yonleri, islemlerdeki degiskenlikleri, kesin olmayan tasarim
parametrelerini ve ekonomik belirsizlikleri i¢erebilir (Simpson, 1998: 53). Giiriiltii
faktorlerine Ornek olarak iriiniin hammadde ve bilesenlerindeki degiskenlik,
kullanim ortamindaki nem, titresim, giriiltii, toz, riizgar, sicaklik verilebilir (Celik,

1993: 43).
Isaret faktorleri (M)

Sinyal faktorleri olarak da adlandirilan isaret faktorleri, lirtiniin ¢iktist igin
hedeflenen degeri ifade edecek bicimde arastirict tarafindan belirlenen
parametrelerdir. Isaret faktorleri ¢ikti ortalamasini ayarlamak icin kullanilir ancak
ciktinin degiskenligini etkilemez (Simpson, 1998: 53). Arastirmaci ya da operator
bu faktorler ile istedigi yanit degiskenini elde edebilir. Isaret faktorlerine 6rnek

olarak fotokopi makinesinin kopyaladig1 orijinal dokiiman, bir masaiistii faninin
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esinti miktarinin degerlendirilmesinde kullanilan hiz ayar1 verilebilir. Isaret
faktoriiniin sabit bir deger aldig1 problemler statik, degisken deger aldig1 problemler
ise dinamik problemler olarak ele alinir (Phadke, 1989: 31).

2.3.2 Taguchi Yonteminde Parametre Tasarimi

Taguchi yonteminde parametre tasariminin amaci, giiriiltii faktorlerinin kalite
karakteristigi iizerinde etkisini en kiiciikleyen tasarim parametreleri degerlerini

belirlemektir. Bu islem;

1. Deneyde tasarim parametreleri (kontrol edilebilen faktorler) degerlerini

sistematik olarak degistirme yoluyla,

2. Her bir deney icin giiriiltii faktorlerinin (kontrol edilemeyen faktorler)

etkisini karsilastirarak gergeklestirilir (Saat, 2000: 104).

Parametre tasarimi yeni iiriin ya da siire¢ teknolojisi i¢in fonksiyonel
glicliiliigii artirmada kullanilabilecek en etkili yoldur (Taguchi ve Tsai, 1995: 226).
Parametre tasarim deneyleri fiziksel deneyler ve benzetim olmak iizere iki ayrn
sekilde yapilabilir. y fonksiyonu sayisal olarak degerlendirilebildigi zaman bu
deneyler bilgisayar yardimi ile de yapilabilir. Bu fonksiyonda kalite karakteristigi,
kontrol faktorii ve giirtiltli faktorii ile iliskilendirilir (Kagnicioglu, 1998: 100).

Parametre tasarim deneylerinde y yaniti; degiskenlik, diizeltme, giiriiltii ve
isaret faktorlerinin bir fonksiyonudur ve denklem (2-10)’da verildigi sekilde ifade
edilmektedir:

y=f(d,a;z,m) (2-10)

Ciktiy1 karakterize eden f fonksiyonu transfer fonksiyonu olarak adlandirilir

ve iki boliimden olusmaktadir: Birincisi u(m;d,a)kestirilebilir kisitm ve ikincisi

e(d,a,z,m) kestirilemeyen kisimdir. Bu durumda iliski,
y=wu(m;d,a)+¢e(m,d,a,z) (2-11)

seklinde ifade edilebilir. Eger, istendigi gibi y ile m arasinda dogrusal iligki

varsa y fonksiyonu m faktoriiniin dogrusal fonksiyonu olacaktir. Tiim dogrusal
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olmayan terimler ve giriilti faktorlerinin etkileri ¢ kisminda bulunacaktir

(Sehirlioglu, 1997: 52).

Tasarimin amaci kestirilebilir kismi en biiylikleme, kestirilemeyen kismi en
kiiciiklemektir. Eger d ve a faktorlerinin uygun diizeyleri secilirse, bu amag
basarilabilir. Kestirilebilirlik i¢in bir kriter olarak g ve ¢ ’nun varyanslarinin orani
kullanilabilir.

Var(u)
Var(g)

Kestirilebilirlik Derecesi =

Kestirilebilirlik derecesi sabit bir Olcektir ve logaritmasi almip 10 ile
carpilarak desibel 6lgeginde bir sinyal/giiriiltii (SN, S/N, Z(x), Z(q), 1, isaret/glriilti,

signal to noise) orani elde edilir.

Sonu¢ olarak SN oram1 d ve a faktdrlerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir.

Var{u(d,a)]

d.a)= SN =10lo
1(d.a) S Varle(d. a)]

Burada a 6zel bir tasarim faktoriidiir ve d’nin belirlenen herhangi bir degeri
icin istenen fonksiyonel iliskiyi basarmak amaciyla kullanilir. Diizeltme
faktorlerinin SN orani lizerindeki etkisini bu faktoriin farkli diizeylerinde deneyler
uygulamadan belirlemek miimkiindiir (Sehirlioglu, 1997: 53). SN oraninin
hesaplanmasina iligkin detayli bilgi calismanin ilerleyen bdliimiinde “2.3.8.2

Performans Olgiisii ve Performans Istatisti§i Analizi” bashg altinda verilmektedir.
2.3.3 Parametre Tasarimi Modeli

Giiglii trlinler, giiriiltii faktorleri matrisinde yer alan bozulma giiriiltiisii ile
dissal giirtiltiiden etkilenmeyen giiclii bir isaret birakmaktadir. Tasarimdaki herhangi
bir giiclendirici 6zellik, SN oraninda herhangi bir artis, eszamanli bir sekilde genel
olarak {iirlinlin giiclii tasarim Ozelligini gelistirecektir. Giiclii tasarim 06zelligini
gelistirmek i¢in en biliylik SN oran1 hedefine ulagsmay1 saglayacak denemelerin

oldugu bir sistem gelistirilmelidir (Taguchi ve Clausing, 1990: 67).
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Bu sistemin gelistirilmesinde yapilacak en az sayida deneme ile en yliksek
SN oranina erisilmeye ¢alisiimaktadir. Kontrol edilebilir faktorler ve kontrol
edilemeyen faktorler uzaylarinin hepsinin aragtiritlmasi ekonomik bir yaklagim
olmadigindan dolay1 iki ayr1 faktor grubu igin iki ayr1 ortogonal dizin secilmektedir

(Celik, 1993: 75).

Secilecek bu dizinler i¢ dizin (inner array) ve dis dizin (outer array) olarak
adlandirilmaktadir. I¢ dizin, yani “tasarim parametre matrisi”, kontrol faktdrlerinin
olusturdugu dizi iken dis dizin de “giiriiltii faktdrleri matrisi” olarak adlandirilip
gliriiltii faktorleri diizeylerinin dikkate alinmasiyla olusturulmaktadir (Simpson,
1998: 56). I¢ dizin ve dis dizinin kombinasyonu ile “performans degerleri matrisi”
(capraz dizin, product array, crossed array) elde edilir. Bu yap1 kontrol faktorleri ile
giiriiltli  faktorlerinin  karsilik gelen diizeylerinin birlikte degerlendirilmesini
saglamaktadir (Bates vd., 2006: 2). Giriiltii faktorleri matrisi ve performans

degerleri matrisinin bilesiminden de “parametre tasarim modeli” kurulmaktadir.

Tasarim parametre matrisinin her bir test calismasi i¢in giirtiltii faktorleri
matrisinin biitiin siitunlar1 teker teker ele alinir. Bir test ¢alismasi i¢in elde edile
performans degerleri (kalite karakteristigi) tasarim parametrelerinin belirli bir
birlesimiyle elde edilen iiriiniin veya silirecin farkli calisma kosullar1 altinda

gosterecegi performans degiskenligini ifade eder (Celik, 1993: 46).

I¢ dizinin olusturulmasi sirasinda sistem tasarimi asamasinda elde edilmis
olan tasarim parametrelerinin tiim miimkiin degerlerinin olusturdugu set yani
parametre uzayr dikkate alimir. Daha sonra dig dizinin belirlenmesi i¢in de
performans degiskenliginin artmasina neden olan giiriiltii faktorleri tanimlanir ve bu
giiriiltii faktorlerinin i¢cinde bulundugu sinirlar belirlenir. Tasarim parametrelerinde
oldugu gibi giiriiltii faktorlerinin tiim diizeylerini olusturdugu set giiriiltii uzay1
olarak tanimlanir. Tasarim parametre uzayindaki bir deney, kalite karakteristiginin
tekrarli degerlerini elde etmek icin giirtiltii faktorlerinin farkli diizeylerinde
olusturulur ve her deneyde tasarim parametreleri matrisi giiriiltli faktorleri matrisinin
tim satirlartyla cakistirilir. Tasarim parametreleri matrisi ve giiriilti faktorleri
matrisinin tim kombinasyonlar1 denenerek kaydedilir. Tiim denemeler bittikten

sonra tasarim parametrelerinin her biri i¢in yanit degerinin kullanimiyla o6zet
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istatistik (SN) hesaplanir. Daha sonra iiriin veya siire¢ i¢in en uygun sinyal/giiriilti
oranin1 verecek olan tasarim parametreleri diizeyleri belirlenir (Andersson, 1997:

76; Sen ve Sehirlioglu, 1996, cilt 37: 32, Saat, 3/2000: 104).).

Tasarim parametreleri matrisindeki bir test ¢alismasi icin &, kontrol faktorii
sayisi, n ilgilenilen giirtiltii faktorii sayis1 olmak iizere, m test ¢alismasi i¢in toplam
mxn denemenin yerlestirilme sekli Tablo 2-4’te verilmektedir. Bu tablo ile {iriin
veya siire¢ icin yapilabilecek farkli tasarimlarin, farkli calisma kosullarinda
gosterecegi performans degiskenligi kiimesi elde edilmektedir. Her bir deneme
sonucunda elde edilen kalite karakteristik degerleri, o test g¢alismasina iliskin
performans istatistigi Olglitiinii hesaplamak ic¢in kullanilmakta ve performans

istatistiklerine gore en iyi liriin tasarimi belirlenmektedir (Celik, 1993: 47).

Tablo 2-4 Taguchi’nin Parametre Tasarim Deneyi Modeli

Gurulti Faktorleri Matrisi

Deney No

1 y n

711 v Zy| v Znl

711 cee Zy1 cee Znl

Z11 cee Zy1 cee Znl

Deney | Tasarim Parametre Matrisi | Performans Degerleri Matrisi | Performans
No 1 | ...t ). ]k Istatistigi

1 X11 X1t X1k V11 Y1y Vin Z(X1)
2 X21 X2t X2k 21 Yoy Von Z(XZ)
I Xil Xt Xik Vil Viy Yin Z()Ci)
m Xl | e | X | e L Xk | Yt | s | Yy | s | Vi Z(Xm)

Sekil 2-11°de verilen 6rnekte 4 adet 3 diizeyli kontrol edilebilen faktor ve 3
adet de 2 diizeyli giiriiltii faktorii bulunmaktadir. Tasarim parametreleri matrisi 4
situn ve 9 satirdan olusmaktadir. Performans degerleri matrisi i¢in tasarim

parametre matrisindeki satirlarin her biriyle giirtiltii faktorleri matrisindeki giirtiltii
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diizeylerinin bir bilesimi olusturulmakta ve 9x4=36 deneme gerceklestirilmektedir.
Kalite karakteristikleri, dokuz deneyin her bir dort denemesi icin asagida verildigi

sekilde degerlendirilebilir (Saat, 3/2000: 104):

Tasarim Parametre Giiriiltii Faktorleri Performans Istatistigi
Matrisi Matrisi
Gurala 21| 11 2 2
Test  Tasarun Faktorleri 22 | 1 2 1 2
No Parametreleri 75 1 2 2 1
X1 Xo X3 Xy v

L 111l sy, ¥, 1; ¥, | —> [ZW]

2 1122 .

3 1333

4 2123

5 2231

6 2312

7 3132

8 3213 . .

9 3321 | Y Yy Y Y | —» 2™

Sekil 2-11 Taguchi’nin Parametre Tasarimi1 Deney Ornegi

Sekil  2-11’de  wverildigi gibi  performans degerleri  matrisinin
degerlendirilmesiyle her 9 kontrol edilebilen matris sirasi ig¢in bir performans
istatistigi degeri elde edilmektedir. Daha sonra giiclii tasarimi elde edebilmek igin
performans istatistigi degerlerini en biiyilk yapacak faktor ve diizeyleri

belirlenmektedir.

Capraz dizin tasarimlarinda faktér sayist eger cok fazla ise kontrol
faktorlerinin birbirleriyle etkilesimlerinin tahmini yapilamayabilir. Bu duruma
karsin 1980’larin sonlarinda farkli veri analizi yaklagimlar1 6nerilmeye baslanmistir.
Welch vd (1989) kontrol ve giiriiltii faktdrlerinin ayni matriste yer aldigi birlesik
dizinlerin (Combined Arrays) kullanimi onermistir (Cook vd., 2009: 635; Welch,
Yu, Kang, Sacks: 1989, 15). Buna karsin Taguchi, performans karakteristiklerinin
secimine O6zen gosterilerek 6nemli olabilecek bilesik etkilerin 6nemsiz kabul edilip
deneye alinmayabilecegini vurgulamaktadir. Taguchi’ye gore bir bilesik etkiyi elde
etmek i¢in iki tane asil etkiyi kontrol etmek gerektiginden bilesik etkiler ihmal

edilebilir (Celik, 1993: 73).
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2.3.4 Ortogonal Dizinler

Giiglii tasarim 6zelliginin daha hizli tamamlanmasi i¢in deney yapilirken,
birka¢ denemeden en ¢ok miktarda bilginin ¢ikarilmas1 amaciyla arastirma stratejisi
tiiretilmelidir. Deneysel kosullarin farkli kiimeleri altinda faktor diizeyleri ortalama
etkisinin analiz edilmesi ortogonal dizinler ile saglanmaktadir. Ortogonal dizinler,
performansi etkileyen bazi faktorler ya da giiriiltiilere kars1, miisterilerin talep ettigi
performans diizeylerinin saglanmasinda kullanilmaktadir (Taguchi ve Clausing,

1990: 71).

Ortogonal dizinler 1897 yilinda Fransiz matematik¢i Jacques Hadamard
tarafindan gelistirilmis ve 1947 yilinda Rao tarafindan “hyper cubes” olarak
adlandirilarak deney planlamasinda kullamlmak iizere Onerilmistir. Ingiliz
istatistik¢iler Placket ve Burman tarafindan II. Diinya savasi yillarinda doyurma
yonteminin gelistirilmesinde arastirilmis ve deney tasariminda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Taguchi de deney tasariminda ortogonal dizinlerin
kullanimin1 ~ 6nermistir.  Taguchi matrisleri, silitun ve satirlart  yeniden
diizenlendiginde Hadamard’in matrisleriyle ayni matematik yapiya sahip olmaktadir

(Ross, 1988: 70, Phadke, 1989: 3, Rao, 1947: 131).

Ortogonal dizinler genellestirilmis Greco-Latin karelerdir ve bir tasarim
parametresinin her diizeyi, tim diger tasarim parametrelerinin her diizeyi ile aym
anda tekrarlandig1 i¢in bu dizinler ortogonaldir (Sen ve Sehirlioglu, 1996: 46).
Taguchi bu dizinlerin baz alinmasiyla yapilacak denemeler ile tam faktoriyel bir
denemenin sonuglarinin ayni olacagi iddiasinda bulunmus ve hakliligini yaptig1 pek

¢ok uygulama ile gdstermistir (Canbulut ve Oztop, 2006: 431).

Ortogonal dizinler faktorlerin tiimiinlin eszamanli degiskenligini bir diger
faktoriin degiskenliginden ayri1 olarak degerlendirir. Her bir faktor ve etkilesim
uygun ortogonal dizininin belirlenen siitunlarina atandiktan sonra deneme kosullar
(trial conditions) olarak adlandirilan deneyler gerceklestirilir (Kumar vd., 1996: 87).
Burada her bir satir, farkli bir iiretim denemesini tanimlamaktadir. Her bir

denemede, elde edilen yanit degeri Olglilmekte ve SN orani hesaplanmaktadir. Son
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olarak elde edilen bu degerlerin dikkate alinmasiyla her bir iliretim parametresi i¢in

en iyi deger belirlenmektedir (Taguchi ve Clausing, 1990: 74).

2.3.4.1 Iki Diizeyli Ortogonal Dizinlerin Ozellikleri

Tim siitunlarinda iki diizey igeren dizinler 2" serileri olarak
adlandirlmaktadir. L(2%), Lg(2"), L12(2'") ve Li¢(2") dizinleri en ¢ok kullanilan iki
diizeyli dizinlerdir. Daha genis 2" dizinleri ise deneyin ¢izelgelenmesinde
problemlerle karsilasma olasilifindan dolay1 yaygin olarak kullanilmamaktadirlar

(Peace, 1993: 123).

Iki diizeyli faktoriyel tasarimlarda, her faktoriin yiiksek ve diisiik olarak
belirtilen iki diizeyi vardir. Bu iki diizey, bir faktoriin etkisinin varlig1 ve yoklugu ile
eslestirilmekte, (—1 ve +1) ile (0 ve 1) ile ya da (1 ve 2) ile gdsterilmektedir. Buna
gore ortogonal dizinler, (-1 ve +1) gosterimi dikkate alindiginda, etkileri
tahminlenebilir faktorlere ait siitunlarin carpimlarinin (nokta ¢arpimi) toplaminin
sifir olmasi ile tanimlanabilir. Nokta ¢arpimu, her iki siitunda birbirinin karsilig1 olan
sayilarin c¢arpilip toplanmasiyla elde edilir. Ortogonal dizinlerin kullanilmasi,
etkilerin birbirinden bagimsiz olarak tahmin edilebilmesine olanak saglar (Sen ve
Sehirlioglu, 1996: 46). Ikili aritmetik islemler icin (0, 1) kullanimi kolaylastirici
olmaktadir. Genellikle, (-1, +1) notasyonu da kesirli faktoriyel tasarimlarin
gelistirildigi Bat1 lilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi ayni dizinin
gosterimi icin (1, 2) rakamlarini kullanmay1 tercih etmektedir (Park, 1996: 68).

Taguchi katalogunda 18 ortogonal dizin tablosu bulunmaktadir. Bu dizinler
L, yada L,(s") notasyonlariyla gosterilmektedir. L, (s*), s tane ayri elemana

sahip N xk boyutlu bir matristir. Her bir siitun ¢iftinde biitiin olast s* elemanlar ¢ifti
ayni siklikla goriilmektedir. Bu notasyonun kullanilma nedeni ortogonal dizinlerin
Latin kareler {izerinden yapilandirilmis olmasidir. Burada N, ortogonal dizinde yer
alan satir sayis1 iken k siitun sayisidir. ki diizeyli ortogonal dizinlere drnek olarak
verilecek olursa (Danacioglu ve Muluk, 2005: 84, 86);

N=2": satir sayis17=1,2,3.4,...,

S$=2: diizey sayisi,

102



K=N-1: siitun sayisi verilebilir.

L«2%), iki diizeyli iki faktoriin kullamldig, 4 deneyin yapildigi, en kiigiik
ortogonal dizindir ve Tablo 2-5’te verilmektedir (Danacioglu ve Muluk, 2005: 84):

Tablo 2-5 L4(2°) Ortogonal Dizini

Siitun
Deneme 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tablo 2-5’te da goriildigi gibi (1,1), (1,2), (2,1) ve (2,2) eleman ciftleri, her
bir siitun ¢iftinde ayn1 siklikla ortaya ¢iktig1 i¢in dikeylik kosullar saglanmistir. Bu
durum ayni zamanda, her bir siitunda 1 ve 2 elemanlarmin esit sayida, 2 kez

goriinecegi anlamina gelmektedir (Danacioglu ve Muluk, 2005: 84).

Lg(2") dizini ele alindiginda, bu deney i¢in 8 deneme yapilacagi ve 2 diizeyli
7 faktoriin bulundugu anlamina gelmektedir. Burada 1, 2 ve 4 siitunlart temel
stitunlara karsilik gelmektedir. Gergeklestirilen islemlerin kolay anlatimi igin (0,1)
notasyonu kullanildiginda her bir siitun 4 tane 0 ve 1 igermektedir. 1, 2 ve 4.
siitunlar a, b ve ¢ olarak adlandirilir ve temel siitunlar1 olusturur. Bu siitunlarin
gosterimi (00001111), (00110011) ve (01010101) seklindedir. Diger
stitunlar, asagida verilen formiil kullanilarak ana siitunlardan olusturulur (Park,

1996: 68) :
xy isaretli stitundaki say1=(x isaretli siitundaki say1 +y isaretli slitundaki say1)(mod2)

Ornek olarak L,(2”) dizininde 3 numarali siitun, 1. ve 2. siitunlarin

kullanimiyla asagida verildigi sekilde olusturulmustur (Park, 1996: 68):

0| |0 0
0| |0 0
0 |1 1
0 + ! (mod2) = !
1 0 1
1 0 1
| | 0 103
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L,(2") ortogonal dizinin tam kullanimi ise Tablo 2-6’da verilmektedir
(Park, 1996: 68).

Tablo 2-6 L,(27) Ortogonal Dizini

Siitun
Deneme| 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 1 1 0 0
5 1 0 1 0 1 0 1
6 1 0 1 1 0 1 0
7 1 1 0 0 1 1 0
8 1 1 0 1 0 0 1
a b |ab| ¢ | ac | bc | abc

Ly(2")dizinin igin (1, 2) kodlarmin kullanim bigimi Tablo 2-7’de
verilmektedir (Park, 1996: 68):

Tablo 2-7 Taguchi L,(2") Ortogonal Dizini

Siitun
Deneme 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
a b ab c ac bc abc

Burada bir siitunun diger siitunlarla olan iliskisi dikkate alinirsa, bir
stitundaki her bir diizey diger siitunlardaki diizeylerle esit sayida olugmaktadir.
Stitun 1’de 1 diizeyi 4 kez atanirken siitun 2’de ve diger siitunlarda da 4 kez
atanmustir (Peace, 1993: 116).
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2.3.4.2 Ug¢ Diizeyli Ortogonal Dizinlerin Ozellikleri
Siitunlarinda  ¢ogunlukla ti¢ diizey bulunan dizinler igin 3" serileri
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar L,(3*), L;s(2'x37), L,A3") dizinleri iken

L1s(2'x3") ve Ly/3") gibi biiyiik dizinler benzetim calismalar i¢in uygundurlar
(Peace, 1993: 125). Taguchi, 3* sisteminde ortogonal dizinin elemanlarini gostermek

igin 1, 2 ve 3 gosterimini kullanmistir. Ug diizeyli ortogonal dizinlere bir 6rnek

olarak L,(3*) Dizini Tablo 2-8’de verilmektedir (Dervisoglu ve Muluk, 2007: 3):

Tablo 2-8 L,(3*) Ortogonal Dizini

Siitun
Deneme 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tabloda; (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3.1), (3,2), (3,3) eleman
ciftleri, her bir siitun ciftinde aymi siklikla ortaya ¢iktigindan dikeylik kosulu

saglanmaktadir. Bu durum, her bir siitunda 1, 2 ve 3 elemanlarinin esit sayida 3 kez
goriinecegi anlamina gelmektedir. L,(3*) ortogonal dizini, 4 siitun ve 9 satir
icerdiginden, 9 denemede 4 etkinin hesaplandigi bir tasarim yapilabilir. 3°
deneyinde iki faktér 1. ve 2. siitunlara atandigindan L,(3*) ortogonal dizin
tamamlanmus 3° deneyini ifade etmektedir (Dervisoglu ve Muluk, 2007: 3).

Yiiksek, orta ve diisiik olarak ayrilan {i¢ performans diizeyi i¢in 13 faktoriin
bulundugu ortogonal dizin, 27 (3x3x3=27) deneysel olasilia indirgenebilir.
Yukarida verilen L,(3*) ortogonal dizinindeki her bir deneme ii¢ kez yazilarak, 27

deneme ve 4 siitundan olusan bir tablo olusturulur. Boylece Lo’daki 9 eleman
ciftinin; (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1) ve (3,3); her bir siitun c¢iftinde
ayni siklikla yani 3 kez ortaya ¢iktig1 bir yapi elde edilir (Danacioglu, 1998: 48).
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Ly/(3") ortogonal dizini Tablo 2-9°da verilmektedir (Taguchi ve Clausing,

1990: 73):

Tablo 2-9 Ly(3"?) Ortogonal Dizini

Siitun
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Burada 3 diizeyli 13 faktor i¢in faktoriyel tasarimda yapilacak 3'°=1.594.323

deneme yerine 27 deneme yeterli olmaktadir (Unal ve Dean, 1991: 3).

Ornegin L,/(3")’iin herhangi iki siitunu igin; 1’ler ve 3’ler sirasiyla -1’ler,

0’lar ve 1’ler ile degistirilir, iki siitunun karsilik gelen terimleri carpilir ve elde
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edilen degerler toplanirsa, bu toplam her zaman 0°dir. Bu durum L,,(3"%)’tin dik bir
matris oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, bir faktoriin her bir diizeyi bir
ortogonal dizinde ayni sayida otaya ¢ikiyor ise, bu dizinin dik oldugu sdylenebilir.
Hazirlanan tiim ortogonal dizinlerin dik oldugu bu sekilde goriilebilmektedir.
Dikligin 6nemi, her bir faktoriin diger faktorlere bagli olmayacak sekilde etkisinin

belirlenmesini saglamasidir (Yeniay, 1999: 49).
2.3.5 Deney Plaminin Secimi ve Serbestlik Derecesi

Deney tasarimi yapilirken, faktorler ve kalite karakteristigi arasindaki iligki
aragtirilmak istendiginde, faktorlerin farkli diizeyleri ile kalite karakteristiginin
degeri arasinda karsilastirmalar yapilir. Karsilastirma sonucunda, hangi faktoriin
hangi diizeyinin ilgilenilen karakteristik i¢cin en Onemli etkiye sahip oldugu
belirlenir. Bu karsilagtirma serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Serbestlik derecesi
(fos, dof, sd, v) matematik bir kavramdir ve serbest¢e belirlenebilecek birim sayisi,
bagimsizca degisen degisken sayisi veya bagimsiz degisken sayisi olarak ifade
edilebilir (Orhunbilge, 2000: 35). Eger bir siire¢ degiskeni (faktor) iki diizeye
sahipse, bunun anlami bir karsilastirma yapilacagi ya da bir serbestlik derecesinin
gerektigidir. Eger bir deneyde ii¢ farkli diizey varsa iki karsilastirma veya serbestlik
derecesi gereklidir (Peace, 1993: 131).

Deney planiin se¢imi asagida verilen serbestlik derecelerine baglhidir;
. Faktor ve karsilikli etkilesim sayisi
. Faktorlerin deney planindaki diizeyleri

Bir faktoriin serbestlik derecesi diizey sayismin bir eksigidir (Izgiz, 2001:

149):
fizka-1 (2-12)

Karsiliklt etkilesimin incelenmesi durumunda (4XB) serbestlik derecesi

faktorlerin serbestlik derecesi carpimlarina esittir.
Fp=faX [z (2-13)

Boylece deneyin asgari serbestlik derecesi de faktorlerin ve karsilikli

etkilesimlerin serbestlik derecesi toplami olacaktir. Deney plani toplam serbestlik
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derecesi (fo4), deney sayisinin (N), bir eksigi oldugundan, denklem (214)’te

verilmekte olan esitlik yazilmaktadir.
foa=N-1 (2-14)

Bir uygulamada 2 diizeyli 7 faktoriin etkileri incelenmek istendiginde ve

karsilikl1 etkilesim mevcut olmadiginda,
Soi = é f, =7 oldugundan,
1

N=8 olmaktadir. Bu uygulama icin ideal ortogonal deney plan Lg(2") olup,
her bir siituna bir faktoriin diizeyleri yerlestirilmis olur (Izgiz, 2001: 149).

Sonug olarak hesaplanmasi gereken ifade;

“foa=Her bir faktor icin (diizey sayisi—1) toplamlar1 +Her bir etkilesim i¢in

(diizey sayisi—1) toplamlar1”
olmaktadir.

Ortogonal dizinler arasinda se¢im yapilirken, satir sayisinin en az serbestlik
derecesi kadar olmalidir. Standart bir ortogonal dizini dogrudan kullanabilmek i¢in
stitunlardaki diizey numaralar1 ile faktorlerin diizey numaralari eslestirilmelidir.
Deneyleri yapmak maliyetli oldugundan gereksinimi karsilayacak en kiiclik

ortogonal dizin secilmelidir. Eger etkilesimler kullanilmak isteniyorsa ek faktorler

i¢in daha biiyiik dizinler kullanilabilir (Phadke, 1989: 153).

Kacker, Lagergren ve Filliben (1991)’e gore, ortogonal dizinlerle
diizenlenmis deneyler bazi de§ismez kurallara gore diizenlenmekte, farkli
deneylerde ayni ortogonal dizin kullanilabilmektedir. Yaygin sekilde kullanilan
ortogonal dizinler 2, 3 ve 4 diizeyli faktorler i¢in hazirlanmis dizinlerdir. Ortogonal
dizinler bircok farkli deneysel kosulu wuygulamada ¢ok yonli olarak
kullanilmaktadir. Ornegin 4, 5, 6 ya da 7 faktor igeren deney diizenleri igin diizenler
aynt dik diziyi (Lg)’1 kullanabilmektedir. Her biri iki diizeyli 15 faktorlii bir diizen
ile tamamlanmis ¢ok faktorlii deney diizeni 2" deneme uygulamasim gerektirir.
Ortogonal dizi kullanimi ile 2 diizeyli 15 faktor i¢cin 16 deneme ile deney diizeni

hazirlanabilir (Kaya, 1996: 40). Iki ve ii¢c diizeyli faktdrler icin tam faktdriyel
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tasarim deneylerin deneme sayist Taguchi’nin ortogonal dizin kullanimi igin

onerdigi deneme sayis1 Tablo 2-10’da verilmektedir (Roy, 1990: 42):

Tablo 2-10 Deney Diizenleri i¢in Deneme Sayilari

Tam Faktériyel Deney | Taguchi’nin Onerdigi
Faktorler | Diizey Sayis1i| Diizenindeki Deneme | Deney Diizenindeki
Sayisi Deneme Sayisi
2 2 4 (2% 4
3 2 8 (29 4
4 2 16 (2% 8
7 2 128 (2') 8
15 2 32768 (2") 16
4 3 81 (3% 9

Yukarida verilen tabloya goére Taguchi’nin Onerdigi deney diizenindeki
deneme sayilar1 tam faktoriyel deney diizenindeki deneme sayisindan cok daha

azdir.

Taguchi, standart ortogonal dizinler olarak adlandirilan 18 temel ortogonal
dizin kiimesi olusturmustur. Bunlara iligkin bilgiler Tablo 2-11’de, en yaygin olarak
kullanilan ortogonal dizinler de Ek 2’de verilmektedir. Bu tabloda olusturulabilecek
her bir ortogonal dizinde bulunabilecek satir sayisi, olabilecek en biiylik faktor
sayis1 ve faktorlerin kag tanesinin hangi diizeyde bulunabilecegi gosterilmektedir.
Ornegin L4(2°) ortogonal dizininde 4 satir ve en ¢ok her biri 2 diizeyli 3 faktor
bulunabilir. Bir ortogonal dizi hazirlanmadan 6nce, faktor sayisi, her bir faktor icin

diizey sayisi1 ve ikili faktorler i¢in etkilesimler belirlenmelidir (Kaya, 1996: 38).

Ortogonal dizinlerde satirlara genellikle sadece bir dizin karsilik
gelmektedir. Buna karsin bazi durumlarda ayni satir sayisina sahip iki dizin
bulunabilmektedir. Ornegin 36 satir sayisina sahip Lsg (2'" x 3'%)ve L3 (2° x 3")

dizinleri bulunmaktadir (Phadke, 1989: 152).
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Tablo 2-11 Standart Ortogonal Dizinler I¢in Temel Bilgiler

Standart En Cok | Diizeylere Gore En Cok Bulunan
Ortogonal SSaatll; Faktor Sttun Sayisi
Dizinler* Y Sayisi

2 3 4 5
1 Ls(2) 4 3 3 i ] :
2 Ls(2") 8 7 7 - - -
3 Lo(3) 9 4 - 4 ; -
4 Li>(2" 12 11 11 - i -
5 Lis(27) 16 15 15 - - -
6 L16(4) 16 5 ; ) 5 -
7 | Lis2'x3) 18 8 1 7 - -
8 L5 (5°%) 25 6 - - _ 6
9 Ly (37) 27 13 - 13 - -
10 Ly (2°) 32 31 31 ; ; _
11 | L2 x4 32 10 1 ; 9 }
12 | Lis(2"x3%) | 36 23 11 12 ; ;
13 | 156(2°x35) 36 16 3 13 -
14 | Lso(2'x5" 50 12 1 - - 11
15 | Lss(2'x3%) 54 26 1 25 ] _
16 Les 2%) 64 63 63 - - -
17 L’6s(4°h) 64 21 - - 21 -
18 Lsi1 (3%) 81 40 - 40 - -

* - Dl'izeyli dizinler: L4, Lg, L[g, L16, L32, L64
3- Duzeyh dizinler: L9, L27, Lg]
Karisik 2 ve 3 diizeyli dizinler: L;s, Lss, L 36, Ls4

Bir deney planinda 2 diizeyli bir faktoriin ve 3 diizeyli 6 faktoriin etkileri
belirlenmek istendiginde, toplam serbestlik derecesi fp,=13 ve N=16 bulunur.
Yukaridaki tabloda verilen deney planlar1 incelendiginde en uygun ortogonal dizinin
L6 oldugu goriilmektedir. Ancak bu dizin 2 diizeyli 15 faktore sahiptir, dogrudan 3
diizeyli faktor yerlestirilememektedir. Diger uygun ortogonal dizin L;s olup, 2
diizeyli bir faktor ve 3 diizeyli 7 toplam 8 faktore sahiptir. Bu durumda 2 diizeyli
faktor ilgili siituna ve 3 diizeyli 6 faktor de diger 7 siituna yerlestirilebilir. Dogal
olarak bu siitunlardan biri bos kalacaktir. Bir deney planinin ortogonal 6zelligi bir
ya da birka¢ siitunun bos birakilmasi durumunda kaybolmamaktadir. Bu nedenle

uygun ortogonal dizin L;g olacaktir (izgiz, 2001: 149).
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2.3.6 Etkilesim Siitunlarinin Belirlenmesi

2.3.6.1 Ucgen Tablolar

Deney tasariminda ortogonal dizinlerin  kullanimi, etkilesimlerin
bulunmadig1r bir deney diizenlemek i¢in oldukg¢a basittir. Ancak, etkilesimlerin
tahmin edilecegi bir deney diizeninin hazirlanmasi daha fazla dikkat gerektirir.
Taguchi, bu nedenle ortogonal dizinlerde birbiri ile etkilesimli siitunlar hakkinda
bilgi veren licgen tablolar1 (triangular tables) gelistirmistir (Danacioglu, 1998: 44).
Ucgen tablolar, iki siituna atanan faktdrlerin, etkilesimlerinin hangi siitunda ortaya

cikacagini gosterir (Dervisoglu ve Muluk, 2007: 10).

Bir ortogonal dizinin iki slitununa atanan 4 ve B faktorlerinin 4B etkilesimi
ile BA etkilesimi aym1 anlama geldiginden iiggen tablolar simetrik matristir ve

tablolarda her zaman {ist yarilart bulunmaktadir (Yeniay, 1999: 52). Ornek olarak L
ortogonal dizini ele alindiginda Tablo 2-12°de L,(2”) ortogonal dizini; bu tablodaki

stitun ¢iftlerinin etkilesimlerinin hangi faktor etkisiyle karistigi, yani hangi siitunda
yer alacagi (esdes olacagi, confounding of interactions) ise Tablo 2-13’de
verilmektedir. Burada 1 ve 2 siitunlarinin etkilesimleri 3. siitun ile karismakta, 2. ve
4. siitunlarin etkilesimleri ise 6. siitun ile karismaktadir. Etkilesim tablosu ortogonal
dizinlerde siitunlara atanan faktorler i¢in gerekli tiim bilgiyi sagladigi i¢in tiim ana
faktor ve etkilesimlerin etki tahmini karisma olmadan yapilabilmektedir (Phadke,

1989: 158, Park, 1996: 68).

Tablo 2-12 L,(2") Ortogonal Dizini

Siitun
Deneme| 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
a b |ab| ¢ | ac | bc | abc
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Tablo 2-13 L,(2") Ortogonal Dizinine Iliskin Etkilesim Tablosu

Siitun
A | B |AB| C | AC | BC|ABC

Siitun 1 2 3 4 5 6 7
A 1 (H| 3 2 5 4 7 6
B 2 | 1 6 7 | 4 5
AB 3 3| 7 6 5 4
C 4 @ | 1 2 3
5 35) | 3 2
6 6)| 1

7 (7)

3% dizinlerine uygun ii¢gen tablolar, 2F dizinlerinden farklidir. 3% dizinlerinde
her bir etkilesim bilesenlerine ayrilmaktadir. Ornegin; 1. siituna A faktorii, 2.

situna B faktorii atanirsa, bu iki faktoriin etkilesimi olan AB 4 serbestlik
derecelidir ve AB ile AB’ olarak iki bilesene ayrilir. AB; 3. siitunda, AB’; 4.
stitunda ifade edilebilir. Yol gdsterici olmalarindan dolay1 faktdrlerin ortogonal
dizinlere atanmasinda Taguchi katalogundaki licgen tablolardan
yaralanilabilinmektedir (Dervisoglu ve Muluk, 2007: 10). Bu tablolardan yaygin
olarak kullanilanlar1 Ek 2’de verilmektedir.

Taguchi katalogunda 3* dizinleri i¢in sadece L,,(3") ve Ly (3*) iiggen
tablolar1 verilmektedir. Fakat iiggen tablolarin bir 6zelligi, biiylik capli licgen
tablolarin kiigiik ¢apli iiggen tablolar1 igermesidir. Dolayisiyla L,,(3") aym
zamanda L,,(3") igermektedir. Oncelikle L,,(3") iiggen tablosu incelendiginde
L,,(3"”)igin iiggen tablonun nasil olusturulacagi anlagilacaktir (Dervisoglu ve
Muluk, 2007: 10). Taguchi katologunda bulunan L,,(3") standart ortogonal dizini

licgen tablosu Tablo 2-14te verilmektedir (Izgiz, 2001: 310):
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Tablo 2-14 L,,(3") Igin Uggen Tablo

Siitun Stitun

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13

1 (1| 3 2 2 6 5 5 9 8 8 [ 12 | 11 | 11
4 4 3 7 7 6 |10 [ 10 | 9 |13 | 13 | 12

2 2|1 1 8 9 |10 | 5 6 7 5 6 7
4 3011 (12 (13 (11 (12 |13 | 8 9 |10

3 B3] 1 9 |10 | 8 7 5 6 6 7 5
2 [ 13 (11 (12 (12 (13 |11 |10 | 8 9

4 4)| 10 | 8 9 6 7 5 7 5 6
12 (13 (11 (131112 9 | 10| 8

5 S| 1 1 2 3 4 2 4 3
7 6 [ 11 (13|12 | 8 |10 | 9

6 ©) | 1 4 2 3 3 2 4
S5 |13 (1211 |10} 9 8

7 (7| 3 4 2 4 3 2
12 (11 [ 13| 9 8 | 10

8 @) ] 1 1 2 3 4
10 | 9 7 6 5

9 | 1 4 2 3
8 7 6 5

10 (10)| 3 4 2
6 5 7

11 an| 1 1
13 | 12

12 (12)] 1
11
13 (13)

Buradan hareketle L,(3*), un kullanilis1 da Tablo 2-15’te verilmektedir;

4
Tablo 2-15 L,3%)g I¢in Uggen Tablo

Siitun
Siitun 1 2
1 (1) 3
.. 4
2 (2)
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L,(3") ortogonal dizininde, 1. ve 2. siituna atanan faktorlerin etkilesimi 3.

ve 4. siitunlarda yer alir. Uggen tabloda siitun ve satir numaralar1 ortogonal
dizindeki siitun numaralaridir. Ornegin; {iggen tablodaki 1. satir1 ve 1. siitunu
ortogonal dizindeki silitun numaralarin1 gosterdiginden, bir siitunun kendisiyle
etkilesimi yine kendisi oldugundan (1) ile gosterilmektedir. Esas kosegen elemanlari
kesistikleri satir ve siitun numaralar ile ifade edilmektedir (Dervisoglu ve Muluk,

2007: 10).

Ornegin; 4, B gibi iki faktor olsun. Her iki faktdr de ii¢ diizeylidir. Bu
durumda deneyde A, B,AB,AB’ etkileri hesaplanacaktir. L,(3*), ortogonal
dizininde A4 faktori birinci stituna, B faktori ikinci siituna, 4B etkilesim bileseni
{iglincii siituna ve AB’ etkilesim bileseni dérdiincii siituna atanir. L,(3*) de, 1. ve

2. siitunlar temel siitunlardir. Temel siitun ortogonal dizinde deneme
kombinasyonlarini belirleyen siitunlardir. Dolayisiyla ana faktorler oncelikle temel

stitunlara atanmalidir (Dervisoglu ve Muluk, 2007: 3).

2.3.6.2 Dogrusal Grafikler

Taguchi, dogrusal grafikleri, faktér ve etkilesimleri ortogonal dizinlerin
siitunlarina atamak i¢in, liggen tablolara alternatif olarak Onermistir. Bir dogrusal
grafik bir ortogonal dizinin siitunlar1 arasindaki bazi etkilesim iligkilerinin grafik
gosterimidir. Bu yontemin tiggen tablolara gore avantaji; kullaniminin kolay olmasi
ve etkilesimleri gorsel olarak gostermesidir. Etkilesimlerin grafik goriiniimlerinin
tanimlanmas1 dogrusal grafiklerin i¢in kullanigh ve etkili olmasini saglamaktadir
(Dervisoglu ve Muluk, 2007: 10; Danacioglu, 1998: 74; Taguchi, Yokohoma ve
Wu, 1993: 169).

Dogrusal grafiklerin ¢izilmesinde tepe ve kenarlar kullanilmaktadir.
ortogonal dizinlerin siitun numaralari tepe (nokta /vertex, node) ve kenarlarla (edge,
line) gosterilir. Iki nokta arasindaki kenar, o noktalara atanan faktdrlerin
etkilesimlerinin siitun numaralarini ifade eder. Dogrusal grafikteki nokta ve
kenarlarin sayisi, dikey dizindeki siitun sayisina esittir. Bir ortogonal dizin pek ¢ok

dogrusal grafige sahip olabilir. Her grafigin ortogonal dizini, liggen tablosu ile
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tutarli olmak zorundadir. Ornegin; L,, ortogonal dizininin 800’den fazla dogrusal

grafige sahip oldugu belirtilmistir. Taguchi her ortogonal dizin igin segilmis
dogrusal grafikler vermis ve bunlar1 standart dogrusal grafikler olarak adlandirmistir

(Dervisoglu ve Muluk, 2007: 10).

iki ortogonal dizinden birindeki siitun, satir ve her bir faktér diizeyine iliskin
farkli bir permutasyon sirasiyla diger dizin elde edilebiliyorsa bu dizinler
izomorfiktir (es bigimli, combinatorial equivalent). Ortogonal dizinler i¢in Taguchi
katologunda yer alan her standart dogrusal grafik, digerine izomorfik olmayan
grafiktir (Kolaiti ve Koukouvinos, 2006: 267, Dervisoglu ve Muluk, 2007: 10).
Maxwell ve Reed (1971)’e gore, bir grafikteki kenar sayisi igin e, tepe sayist i¢in v
gosterimi kullanildiginda; e kenarli v tepeli bir G grafigi, G(e,v) ile gosterilir. Bazen
ozel grafikler G, G, gibi alt indisli biiylik harfler ile gosterilirler (Danacioglu, 1998:
65).

Gi(e,v) ve Gy(e,v) gibi iki grafikten G; ve Gy’nin kenarlar1 ve tepeleri
arasinda bire-bir esleme yapilabiliyor ise, G| ve G, izomorfiktir. Gergekte birbirine
esit olan iki grafik birbirine izomorfiktir. G; ve G, gibi iki izomorfik grafigin biitiin

komsuluk iligkileri asagidaki gibidir (Danacioglu, 1998: 65):

e ¢ ve en, Gi’in herhangi bir kenar ¢ifti; e ve ep, Go’nin karsilik gelen

kenarlar1 oldugunda, e;; ve ey komsu ise ej ve ey, de komsudur,

e ¢ ve vy, G’in herhangi bir kenar1 veya tepesi; e ve vio, G2 de karsiliklar

oldugunda e;; ve vi1,’e komsu ise, e, de vi’ye komsudur.

Dogrusal grafikler ile atanmalar yapilirken Once ikiden daha fazla diizeyi
olan faktorlere oncelik verilmekte, bu faktorler atanirken tepeler iizerinde atamalar
yapilmakta, faktorlerin etkilesimleri bu tepeleri birlestiren kenarlar {izerine
atanmaktadir. Daha sonra da kalan parametreler siitunlara dagitilmaktadir

(Shoemaker ve Kacker, 1988: 100).

Dogrusal grafiklerin olusturulmasina iliskin bir 6rnek olarak Lg ortogonal
dizinine iliskin izomorfik iki standart dogrusal grafik bulunmaktadir ve bu grafikler

Sekil 2-12’de verilmektedir (Taguchi, Yokohoma ve Wu, 1993: 170).
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(a) (b)

Sekil 2-12 Lg’in Iki Standart Dogrusal Grafigi

Yukarida verilen grafigin (a) boliimii ele alinirsa, 1 ve 2 siitunlar1 arasindaki
etkilesim 3. siituna atanirken 1 ve 4 arasindaki de 5’e atanir. Siitun 7, liggenden

ayrilmistir. 4, B, C, D olarak iki diizeyli 4 faktor ile ¢alisildiginda;

° A faktori stitun 1’e,

. B faktorii siitun 2’ye,

. C faktorii siitun 4’e,

. D faktorii de slitun 7’ye atanir.

Bu siitunlardan olusan etkilesimler ise asagidaki gibi hesaplanir;
. AXB etkilesimi 3. siitunda,
. AXC etkilesimi 5. siitunda,

o BXC etkilesimi 6. siitunda olacaktir (Taguchi, Yokohoma ve Wu,
1993: 170).

Ancak, ortogonal dizindeki her bir siitun cifti i¢in etkilesimler (1. ve 3.
stitunlar arasindaki etkilesim, 2. ve 7. siitunlar arasindaki etkilesim vb.) standart
dogrusal grafiklerde gosterilmez. Eger gerekirse bu bilgi iiggen tablolardan

edinilebilir (Phadke 1989: 159).

Lg icin olusturulan (b)’deki dogrusal grafik ise, 6zel bir faktoriin diger bazi
faktorlerle 6nemli bir etkilesimi oldugunda kullanilir. Bu grafikte de 1 ve 2 siitunu,
1 ve 4 siitunu, 1 ve 7 siitunu arasinda etkilesim bulunmaktadir. Deney diizeninde

tahmin edilecek etkilesimlerin tiimii ortak bir faktor iceriyorsa (4xB, AXC, AxD); (b)
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dogrusal grafigi secilmelidir. Bir ortogonal dizin ic¢in birbirinden farkli standart
dogrusal grafiklerin verilmesinin nedeni degisik deney diizenlerinin olusturulmasina

olanak saglamaktir (Phadke, 1989: 160; Danacioglu, 1998: 75).

A, B, C, D, F olarak 5 adet iki diizeyli faktorin ve AxB ve AxC
etkilesimlerinin bulundugu Ls dizini i¢in gerekli grafik yapr1 Sekil 2-13’te
verilmektedir. Burada 4 faktori siitun 1’e; B, siitun 2’ye; AxB siitun 3’e, AxC siitun

5’e; F, siitun 7’ye ve D, siitun 6’ya atanacaktir. Burada alternatif olarak F siitunu

stitun 6 ‘ya, D siitunu da siitun 7’ye atanabilir (Park, 1996: 82).

A

AXEB AYC . &

J

E C
Sekil 2-13 Lg’in i¢in Dogrusal Grafik Degisimi
2.3.7 Ortogonal Dizinlerin Degistirilmesi
Bir ornekte 2 diizeyli 2 faktoriin ve 3 diizeyli 3 faktoriin bulundugu
varsayildiginda toplam deney sayisimin 9 olmasi gerekmektedir. Bu faktor
diizeylerini iceren en kiiciik ortogonal dizin L3s olup 36 deney icermektedir. Bu

durumda beklenenden daha fazla ¢ok sayida deney yapilmasi gerektiginden a

standartlagtirilmis ortogonal dizinlerde degisik yapilmaktadir (Izgiz, 2001: 150).

Ortogonal dizinlerin degistirilmesinde 6zellikle li¢ yontem yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlar (Fowlkes ve Creveling, 1995: 284):

. Kukla Diizey (Dummy level/ Downgrading a column),
. Stitun Birlestirme (Column merging/ Upgrading a column),
o Faktor Birlestirme (Compounding factors) yontemleridir.
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2.3.7.1 Kukla Diizey Yontemi

Bu yontem tii¢ ya da daha fazla diizeyli siitunlara sahip ortogonal dizinlerde
daha az diizeylerin bulundugu parametreler i¢in kullanilmaktadir. Ornek olarak Lo
dizini dort adet {i¢ diizeyli siituna sahiptir. Kukla diizey yontemi bu dizinde iki
diizeyli ve ii¢ diizeyli faktorlerin birlikte kullanimini saglamaktadir (Fowlkes ve
Creveling, 1995: 284). Baska bir deyisle kukla diizey yoOnteminde n diizeyli
siitunlara m diizeyli faktorler atanmaktadir ve n>m olmalidir. Bu sekilde dizin

ortogonal olma 6zelligini kaybetmeyecek ve oransal olarak dengeli olacaktir (Park,

1996: 101).

iki diizeyli A faktorii ve ii¢ diizeyli B, C, D faktorlerinin bulundugu bir 6rnek
ele alindiginda ve 4 faktoriinlin diizeyleri 4, ve 4, olarak adlandirildiginda faktor

etkilerinin tahmini i¢in gerekli serbestlik derecesi:
foa =1(2-1) +3(3—1)=7 olacaktur.

Bu serbestlik derecesi ve diizey sayilari dikkate alindiginda Lo dizini
uygundur. Lo dizininde bu faktorlerin atanmasi i¢in A faktoriiniin ii¢ diizeyli
siitununa A3 isimli kukla diizey tasarlanir. 43 kukla diizeyinin kullaniminda 4, veya

A» diizeyleri arasinda se¢im yapilirken;

l. Daha kesin sonuglarin elde edilmesinin gerektigi diizey segilir. A4,

hakkinda zaten yeterli bilgi mevcutsa 4, segilir.

2. Deney yapilirken daha az maliyetli olan ve daha kolay calisilabilen
diizey secilir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 284).

Tablo 2-16’da verilmekte olan Ly dizininde 4 faktorii iki diizeye; B, C, D
faktorleri de dort diizeye sahiptir. 4 faktoriiniin ilk iki diizeyi deneme diizeninin ilk
alt1 satirinda yer almigken 7, 8 ve 9’uncu satirlarda da kukla diizey olarak tekrar 1.

diizey dikkate alinmistir.
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Tablo 2-16 L, Igin Kukla Diizey Atanmast

Stitun

1 2 3 4
Deneme | A4 B | C| D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 1' 1 3 2
8 1’ 2 1 3
9 1’ 3 2 1

2.3.7.2 Siitun Birlestirme Yontemi

Ortogonal dizinlerde, kullanilan faktorlerin hepsinin diizey sayist esit degilse
ve dizinde ili¢ ya da daha fazla diizeyi bulunacaksa siitun birlestirme yontemi
kullanimu tercih edilebilir. Siitun birlestirme yOntemi ile iki diizeyli standart bir
ortogonal dizinde 4 diizeyli siitun olusturulabiliyorken, {i¢ diizeyli ortogonal dizinde
9 diizeyli siitun, iki ve TU¢ diizeyli ortogonal dizinde 6 diizeyli siitun
olusturulabilmektedir. Bu sekilde olusturulan ortogonal dizinlere 6rnek olarak;
Lg(4' x 2%), Li(4" x 2'%), L16(4* x 2°), L16(4> x 2°), L16(4* x 2°), L16(4”), L16(8" x 2%),
La(4' x 2%%), L3n(4*x 2%), L12(9" x 3%) dizinleri verilebilir (Park, 1996: 89, 97).

2 diizeyli bir standart ortogonal dizininde 4 diizeyli siitun olusturmak igin
herhangi iki siitun ve onlarin etkilesim siitunlar1 birlestirilmektedir. Ornek olarak Lg
dizininde 1. ve 2. faktoriin etkilesim siitunu 3. siitunda olmaktadir (dogrusal grafik
tizerinde de iki nokta ve bunlar birlestiren dogru dikkate alinmaktadir). Bu nedenle
bu ¢ siitun birlestirilerek bir adet 4 diizeyli siitun elde edilecektir. Bu siitunlar 1
serbestlik derecesine sahipken, 4 diizeyli siitun 3 serbestlik derecesine sahip

olacaktir. Siitun birlestirme yonteminde asagidaki asamalar izlenmelidir:
abc olarak adlandirilan yeni siitun asagida verildigi sekilde tasarlanmalidir:
a ve b siitunlarinda (1, 1) kombinasyonu i¢in abc slitununda 1 (1. Diizey)

yazilirken;
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(1, 2) kombinasyonu i¢in 2 (2. Diizey) ,
(2, 1) kombinasyonu i¢in 3 (3. Diizey),

(2, 2) kombinasyonu i¢in de 4 (4. Diizey) ve a, b, c¢ siitunlar1 dizinden
kaldirilmalidir. Ancak bu siitunlar baska bir faktor ya da etkilesim igin

kullanilmamalidir.

1, 2 ve 3. siitunlarin kullanimiyla olusturulan 4 diizeyli Ls ortogonal dizini

Tablo 2-17°de verilmektedir (Phadke, 1989: 167):

Tablo 2-17 LgDizininde 4 Diizeyli Siitun Olusturma

Lg Ortogonal Dizini Modifiye Edilmis Lg Dizini
Stitun Stitun

1 | 2 3 4 | 516 |7 123 4 |56 |7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 1212 |2 2 1 2 1212 ]2

3 1 | 2|2 1 1 [ 2|2 3 2 1 1 2 | 2

4 1 | 21212 ]2 1 1 4 2 2 |2 1 1

5 2 1 2 1 ]2 1 |2 5 3 1 2 1 2

6 2 |1 2 | 2 1 |2 1 6 3 2 1 2 1

7 2 | 2 1 1 [ 2|2 1 7 4 1 2 | 2 1

8 2 | 2 1 2 1 1 2 8 4 2 1 1 2
a b axb

2.3.7.3 Faktor Birlestirme Yontemi

Gliglii tasarim ¢aligmast yapilirken giiriiltii faktorlerinin ele alinmasi
durumunda, birlestirilmis faktorlerin kullanilmasi1 deneyi kolaylastiracaktir. Ancak,
birlestirme faktorlerin kendi baglarina olusturduklari etki hakkinda bilgi kaybina
neden olacaktir. Her bir faktor diizeyiyle calisma sayis1 azaldigindan dolay1r deney
capt kiiciildiigii i¢in ortogonallik 6zelliginin bozulma riski bulunmaktadir. Bu
nedenle faktor birlestirme yontemi ¢ogunlukla kontrol faktdrleriyle olusturulan ig
dizinde kullanilir. Genellikle kontrol faktdrlerinin analizi izin daha genis dizinlerin
kullanilmas1 daha iyi olsa da bazi durumlarda ekonomik olarak uygun goriildigi

icin faktor birlestirme yontemi tercih edilmektedir.

Ornek olarak, faktor birlestirme ydntemi ile iki diizeyli iki faktor, 3 diizeyli
bir siitun haline getirilebilir (Iki diizeyli iki faktoriin serbestlik derecesi, 2x(2—1)=2,
lic diizeyli bir faktdriin serbestlik derecesine (3—1=2) esittir). iki diizeyli faktorler 4
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ve B olarak, ii¢ diizeyli faktorler C, D, E olarak diizenlendiginde genel olarak {i¢
diizeyli faktorlere uygun olarak kukla diizey yontemi ile L3 ortogonal dizininin

kullanilmas1 beklenmektedir. Ancak toplam serbestlik derecesi,
foa=2x(2-1)+3x(3-1)=8

oldugu i¢in L;g dizininin 17 serbestlik derecesine kadar 9 fark bulunmaktadir.
Bu doniisiim %47 etkinlik derecesiyle kullanilmaktadir. Yapilan calismada biitce
kisitlar1 dikkate alindiginda faktor birlestirme yonteminin dikkate alinmasiyla daha

ekonomik olan Ly ortogonal dizininin kullanimi tercih edilebilir.

Burada 4 ve B igin olast kombinasyonlar: 4,B), A1B,, A2B1, AxBy’dir.

Bu kombinasyonlar i¢in istege gore asagidaki yerlestirmeler yapilabilir:
AB;=1. siitunun birinci diizeyi
A1B,=1. siitunun ikinci diizeyi
A>B1=1. siitunun tigiincii diizeyi

Bu secime karsilik gelen yerlestirme diizeni Tablo 2-18’de verilmektedir

(Fowlkes ve Creveling, 1995: 290).

Tablo 2-18 L, Ortogonal Dizininde Birlesik Faktor Kullanimi

Siitun

1 2 3 4
Deneme | A,B| C | D E
1 1.1 | 1 1 1
2 1,1 2 2 2
3 1,1 | 3 3 3
4 1,2 | 1 2 3
5 1,2 | 2 3 1
6 1,2 | 3 1 2
7 21 1 3 2
8 21| 2 1 3
9 21| 3 2 1
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2.3.8 Kalite Karakteristiginin Analizi

2.3.8.1 Sayisal Tanimlamalar

Giicli tasarimin gergeklestirilmesinde 6nemli bir yere sahip olan kalite
Ol¢limiiniin saglanmasi, kalite kayb1 ve performans istatistiginin de hesaplanabilmesi
icin birkac tanimsal istatistigin kullanimiyla sayisal tanimlama yapmak miimkiin
olmaktadir. Bunlar, aritmetik ortalama, varyans, standart sapma ve degisim

katsayisidir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 22).

Aritmetik Ortalama: Hesaplanmasi ¢ok basit olan bu ortalama diger tanimsal
oOlgiiler ve cesitli istatistik yontemlerin dayandig: temel bir 6lcii niteligi tagimaktadir.
Bilindigi gibi birimlere ait niimerik oOzelliklerin toplaminin birim sayisina
boliinmesiyle elde edilir (Orhunbilge, 2000, YN: 276: 75). Ornek verileriyle
denklem (2—15)’te verildigi sekilde hesaplanmaktadir (Fowlkes ve Creveling, 1995:
22):

n

v, (2-15)

i=l1

S |-

y=

Varyans: Birimlerin degerlerinin  aritmetik ortalamadan farklarinin

karelerinin aritmetik ortalamasi varyans, bu farklarin kareli ortalamasi ise standart
sapmasidir. Anakiitlede varyans o, standart sapma o ile gosterilmektedir. Ornek
sonuclarinda ise, varyans s

(Orhunbilge, 2000, YN: 276: 117).

, standart sapma ise, s harfleriyle gosterilmektedir

Varyans ve standart sapmanin hesaplanmasina iligkin formiiller denklem

(2-16) ve (2-17)’de verilmektedir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 22):

Anakiitle i¢in ( : anakiitle ortalamasi):
2 1 2
o —;Z(yi—ﬂ) (2-16)
i=1
Ornek séz konusu ise:

1 < _
s’ ZmZ(yi—y)z (2-17)
— 1=l
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Degisim Katsayisi: Degisim katsayist (DK, The Coefficient of Variation,
C.V.), dagilmay1 deger cinsinden degil, oransal olarak belirleyen 6l¢iittiir. Birimlerin
degerlerinin biiyiikliigli ve cinsinden (adet, ton, kg., m. vs.) arindirilmis bu gosterge
ozellikle birimlerin dagilmalarimin karsilastirilmasinda biiylik onem tasimaktadir
(Orhunbilge, 2000, YN: 276: 125). Degisim katsayisi, standart sapmanin aritmetik
ortalamaya bdliinmesiyle elde edilmektedir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 23):

DK =->%100 (2-18)
y

2.3.8.2 Performans Olgiisii ve Performans Istatistigi Analizi

Performans 6l¢iisii (performance measure) kontrol edilebilir faktorlerin farkli
diizeylerini karsilastirip en iyisinin seg¢ilmesini saglayan bir oOlgiittiir. Etkili bir
performans Olgiisii, iiriin hakkindaki teknik bilgilerden ve kayip fonksiyonundan
yararlanir. Kalite kayip fonksiyonu da bir performans 6l¢iisii olmasina karsin hem
istenilen bilgileri verememesi, hem de bazen karmasik olmasi nedeniyle performans
Olgiisii olarak kullanilamamaktadir Performans o6lgiisiinii ifade eden fonksiyon
genellikle kesin olarak bilinmez ve bu nedenle tahmini yapilir. Ama¢ da tahmini
yapilan bu dlgiitlerin en iyilenmesidir. Performans 6l¢iisiiniin istatistik tahmini igin
performans istatistigi terimi kullanilir. Performans istatistigi, kalite karakteristiginin
yapisina, silirekli veya kesikli olusuna ve hedef degerine gore farkli yapida
tanimlanan ve performans Ol¢iisii yerine kullanilan bir fonksiyondur (Kagnicioglu,

1998: 102; Celik, 1993: 59).

Taguchi’nin giiclii tasarim 06zelliginin 6l¢limii i¢in Onerdigi performans
Olciitii sinyal/giiriiltii oran1 olup, trlin kalitesinin degerlendirilmesi anlamini
tagimaktadir. Performans diizeyi SN orani ile belirlendigi gibi ayn1 zamanda giiriiltii
faktdrlerinin performansa olan etkilerini de ortaya koymaktadir (izgiz, 2001: 137).
SN oranini bir 6rnekle aciklamak gerekirse; bir arabay1r durdurmak i¢in fren pedalina
basilmasi olayinda, arabayi yavaslatmak icin meydana gelen enerji, sinyali temsil
etmektedir. Ancak bu islem sirasinda, fren pedalinin yipranmasindan, sicakliktan vb.
sebeplerden dolay1 bir miktar enerji kaybolacaktir. Iste bu ve benzeri faktdrler de

giiriiltiiyli temsil etmektedir (Hamzagebi ve Kutay, 2003: 13).
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Baz1 istatistikgiler SN oranlarmmin en 1iyi sonuclar1 veremeyeceklerini
savunmus ve bunun yerine standart sapma analizinin kullanilmasini 6nermislerdir.
Bu analizlerde her deneme icin elde edilen standart sapmanin ele alinmasi ile
degiskenligi etkileyen faktor veya etkilesimlerin ortaya c¢ikarilmasi gerektigini

savunmuslardir. (Canbulut ve Oztop, 2006: 437).

Taguchi’nin Onerisi dogrultusunda verilerin normallestirilebilmesi ve
toplanabilirliliklerinin ~ saglanabilmesi i¢in varyans yerine SN oranlar
kullanilmaktadir. Boylece, ortalama ile performans istatistigi ayni teknikle analiz
edilebilmektedir. Ayni1 zamanda, ortalama ve ortalama etrafindaki degiskenlik
tizerine kurulu olan performans kestirimleri de yapilabilmektedir. Ortalama dikkate
alimmadiginda varyans tek basmna fazla bir anlam tagimamaktadir. Bu nedenle
performans istatistiginin se¢ciminde dikkat edilecek nokta ortalama ve varyansin ayni
anda kontrol edilebilmesidir. Phadke (1982: 104)’ye gore standart sapma yerine SN
oranlar1 ile ¢alisilmasinin nedeni, pek ¢ok durumda ortalama azaltildiginda standart
sapmanin da azalmasi ya da ortalama biiyiidiigiinde standart sapmanin da
biliylimesidir. Bu gibi durumlarda eger standart sapmaya gore calisiliyor ise, en
tyileme iki adimda gergeklestirilememektedir. SN orani en basit sekliyle ortalamanin
standart sapmaya orani (degisim katsayisinin tersi) olarak ifade edilebilir. Bu
ozelliginden hareketle daha kaliteli tasarim yapabilmek icin performans istatistigi
yani SN oran1 degeri en biiyiiklenmeye ¢alisilmaktadir (Celik, 1993: 59; Sehirlioglu,
1997: 169).

SN oranini veren esitlikler ile kayip fonksiyonu arasinda dogrudan bir iligki
vardir. SN orani {irlinlin sahip olacagi karakteristik degerinin kararliliginin
degerlendirilmesidir. Yiiksek SN orani degerleri kayip fonksiyonu ile saptanilacak
zararin da daha az olacagini gosterir. Kalite karakteristiginin 6zelligine bagl olarak
kalite kayip fonksiyonu, kalite kayip fonksiyonuna bagli olarak da performans
istatistigi tanimlanmaktadir. Boylece performans istatistigini en biiyiiklendigi
noktada kalite kayip fonksiyonu en kiigliklenir. Bu ise aranilan en iyi iiriin ya da
sire¢ i¢cin kontrol edilebilen faktorlerin konumlarinin belirlendigi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, kayip fonksiyonu igeriginde oldugu gibi SN orami da

kalitenin ortalama deger ve varyansin goz Oniinde tutularak degerlendirildigi
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objektif bir degerlendirme 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Izgiz, 2001: 137; Celik,
1993: 60).

Esas olarak amag, hata kareleri ortalamasi1 (KO,,,,,, HKO, Varyans, MSD/
Mean Square Deviation) azaltilmasiyla iiriin veya siire¢ kalitesini gelistirmektir.
Toplam varyans, giiriiltii ve faktorler arasindaki kesin karsilikli iliskiler genellikle
bilinmemektedir. Toplam varyansi azaltmak iizere daha giivenilir bilgi elde etmek
i¢cin parametre tasarim matrisi olusturulmakta ve i¢ dizi i¢in faktdrlerin ve dig dizin
i¢cin giiriiltiilerin atanmasiyla deney tasarlanmaktadir. SN oranlar1 matriste yer alan
Olclim sonuclarini analiz etmek i¢in uygulanmaktadir (Baynal, 2003: 137). Burada
varyans, ortalama degerlerden degil de hedef degerden sapma karelerinin ortalamasi
olarak tanimlanmaktadir (Zaimoglu, 2003: 36). Varyans degeri her bir deney i¢in
ortalama performans karakteristigi degeri olarak ta ifade edilebilir (Ku vd., 1998: 4).

Kayip fonksiyonu negatif beklenen kaybin 10 tabanina goére logaritmasinin
alimmasiyla SN oranina doniistiiriiliir ve Elektrik Miihendisligi terminolojisinde
“desibel (db)” olarak ifade edilen birime doniistiiriilmek icin de 10 ile ¢arpilir (Kros
ve Mastrongelo, 1998: 512):

SN=-10 logio( KO,,,, ) (2-19)

SN oranlart kalite karakteristiginin amacimna gore ii¢ ayri sekilde
hesaplanmaktadir (Koksoy ve Muluk, 2004: 60):

“Hedef deger en 1yidir” amacina yonelik olarak siire¢ ortalamasi g, gibi
belirli bir hedef degerde sabit tutulurken, siire¢ standart sapmasi en kiigiik yapilmaya
calisilmakta,

“Daha kii¢lik daha iyidir” amacina yonelik olarak siire¢ ortalamasi miimkiin
oldugunca kii¢lik yapilmaya ¢alisilirken, siire¢ standart sapmast o, gibi uygun bir
degerde kontrol altina tutulmaya c¢aligilmakta,

“Daha biiylik daha iyidir” amacina yonelik olarak ta siire¢ ortalamasi
miimkiin oldugunca biiyiik yapilmaya calisilirken, siire¢ standart sapmas1 o, gibi

uygun bir degerde kontrol altina tutulmaya ¢aligilmaktadir. Bu amaglara yonelik SN
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oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyonlar asagidaki numaralandirilmis

basliklarda verilmektedir.
1. Hedef Deger En lyidir

Bu tiir kalite karakteristigi problemlerinde ortalamanin sifir olmasi durumuna
karsilik ortalamay1 hedef degere tasiyan ayarlama faktorleri kullanilmaktadir. Bu tiir
problemlerde en biiyiiklemeyi saglayan amac¢ fonksiyonu denklem (2-20)’de

verilmektedir (Phadke, 1989: 110):

2
M U
SN =" (Sinyalin giicii/glriiltiiniin giicii) (2-20)

12 ®
Burada u= —Z_yi e g0 = LZ (v — ﬁf olmaltadir.

n -
i=l M iml

Istatistik bir deneyde sinyalin giicii ve giiriiltiiniin giicii 2° ve & tahminleri
ile ifade edilmektedir. Ortalamasi u ve varyanst o~ olan dagilima sahip ve n

biiytlikliigiinde rassal 6rnekle ¢alisildiginda (Park, 1996: 21);

6=V =5 =Y (- Mn-1)
i=1

=L, -m
n

S = (Z_y) (2-21)
n

E(S,)=0"+nu’ ve S, =6 +nit* denklemlerinin de kullanimiyla;

L, -n
SN=2 (2-22)
v

denklemi elde edilmektedir.

Lis, -v)
SN =10 log ”T (2-23)
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Burada SN orami artinca giiriiltiinlin giici V' azalirken sinyalin giici
(S, =V)/nartmaktadir. S, = (Z ¥,)? /n=n(y)’oldugundan esitlik iistiinde

asagidaki doniisiim yapilabilmektedir:

y
SN =10log v L (2-24)

n yeterince bilylik oldugunda, V/n Onemsiz olmakta, SN orani denklem

(2- 24)’te verildigi sekilde ifade edilebilmektedir:
=2 —2 —
SN = 101og[y7j = 101og[y—2] - 201og(1j (2-25)
s s

SN oranlarinin kullanilmasi uygulamaci bilim adamlarina siire¢ ortalamasi ve
stire¢ varyansinin rolleri hakkinda degerli bilgi bulma garantisi vermemektedir.
Kontrol faktorlerini ortalamay1 etkileyenler (yer etkileri) ve varyansi etkileyenler
(yayilma etkileri) olarak ayirmak, siireci anlamakta 6nemli olabilmektedir. Ornegin

denklem (2-25)’te verilmekte olan SN orani;
SN =10log y*> +10log s’ (2-26)
seklinde de yazilabilir (Baynal, 2003: 149).

Burada yanit i¢in hedef bir degeri y=m saglamak i¢in uygun x degerlerinin
bulunmasi amaclanmaktadir. Hedef degerin her iki yoniindeki sapmalar da
istenmemektedir. Bu nedenle iki ayr1 SN orani dikkate alinmaktadir. Uygun SN
orani ise, sistemin yapisina bagli olarak secilmektedir. Yanitin ortalamasi ve
varyansi birbirinden bagimsiz olarak degisebiliyorsa, Taguchi bir ya da daha fazla
sayida ayar ve diizeltme faktoriiniin kullanilmasii bdylece E(y)=m’y1 saglayacak
bir diizeltmenin yapilmasin1 Snermistir. Burada “E” giiriiltii faktorlerinin dagilist
boyunca beklenen degere karsilik gelmektedir Ayar faktorleri ise yalnizca
ortalamay1 degistiren, ancak bu sirada varyans iizerinde degisiklige yol agmayan
faktorlerdir. Sonug¢ olarak analiz iki asamali bir siirectir. Bunun basarilacagi
varsayildiginda, kareli hata kayip fonksiyonu E(y-m)’, Var(y)'ye indirgenmis olur

(Ozler, 1997: 166). Yapilan bu calismalar da iki asamali en iyileme amacini

127



saglayacaktir. ki asamali en iyileme yontemi ilerleyen béliimde “2.3.8.3 Iki

Asamal1 En Iyileme” baslig1 altinda ayrintil olarak agiklanustir.
2. Daha Kiiciik Daha lyidir

Hedef degerin sifir oldugu, siirekli ve negatif olmayan (0’dan oo’a kadar)
degerleri alan kalite karakteristikleri i¢in gecerlidir. Yiizey piiriizsiizliigliniin
saglanmast problemi bu durum i¢in 6rnek verilebilmektedir. Bu tiir problemlerde
diizeltilmesi gereken faktorler bulunmadigi i¢in, kalite kaybi basit bir sekilde
minimize edilebilmektedir (Phadke, 1989: 109).

Bu karakteritikte kuadratik kayip fonksiyonu E(y—0)’ ile ifade edildigi icin
beklenen kareli kayip E(y)’ olacaktir. (Ozler, 1997: 166). E(y*) igin beklenen dogal
tahmin degeri asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Park, 1996: 22):

L(y) = kE(y*)

Uygulamalarda SN oraninin miimkiin oldugunca biiyiik olmasi istenir ve
daha kiigiik daha iyidir kalite karakteristigi i¢in desibel cinsinden SN orani denklem
(2-27)’de verildigi sekilde ifade edilmektedir (Phadke, 1989: 109):

SN =-10log,, (KO,,,)

1< 1<
KOy, =ZZ(yi -0)* ZZZ(J’i)z
i1 i1

SN = —101ogl{lz y,?} (2-27)
nio

Burada —10 log dontistimii kullanildig1 i¢in, SN oraninin en biiyliklenmesine

calisiimaktadir (Ozler, 1997: 166).

Eger ideal deger kesinse en kiiclik olarak tek bir degerden bahsediliyorsa
(yapilacak telefon bagintilarinin siiresinin en az 1 dk olmasi gibi) olgiilen deger ve
hedeflenen deger arasindaki farkin miimkiin oldugunca en kiigiik olmasi istenir. SN

oraninin bu sekilde kullanildig1 durumlarda
N=-10 log o (Hata kareleri ortalamast)
Hata = (6lgiilen deger—ideal deger) seklinde hesaplanir (Apte, 1999).
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3. Daha Biiyiik Daha lyidir

Burada bir oOnceki beklenen kayba iliskin esitlikteki y; yerine (1/;)
konularak, daha kii¢iik daha iyidir durumunda oldugu gibi bir yol izlenebilir.
Boylece kareli hata 6lgiitii £(1/y)*’den hareketle bir SN oran1 kullamlir (Ozler, 1997:
166). Bu kalite karakteristigi de siirekli ve negatif olmayan degerleri almaktadir ve
herhangi bir ayarlamaya gerek duyulmamaktadir. Daha biiyiik daha iyidir kalite

karakeristigine iligkin kullanilan esitlik denklem (2-28)’de verilmektedir (Phadke,
1989: 110):

SN =-10log,, (kalite karakteristigi terslerinin hata kareleri ortalamast)

1o 1
TKOpara= _z_z
L=

SN = —1010g10{12%} (2-28)
n

i=1 i

- 2

. e .. : 1 2
Kalite karakteristigi terslerinin hata kareleri toplami = [1+3G—2} ye

karsihk geldiginden, o ifadesinin en kiiciiklenmesine calisilir. Hangi tiir
problemde hangi SN oranlarinin kullanilacagina iliskin 6zet bilgi Tablo 2-19°da
verilmektedir (Phadke, 1989: 131):

Tablo 2-19 SN Oranlar1

Problem Gozler.r.l degerlerl Ideal deger SN orani
bolgesi
2
SN =10log,, ’u—2
o
Hedef deger en _15
iyidir 0<y<oo u e Z‘ Vi
2 1 X 2
o =—— ;=
— Z‘ (v, = 1)
Daha kiigiik daha 1o
SN =-101 - ;
iyidir 0<y<ewo 0 0g10|:n ;y i }
Daha biiyiik daha 1 &1
=-101 -y —
iyidir Oy © SV =-10 Ogl{n Zl :
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2.3.8.3 Iki Asamali En lyileme
iki asamali en iyileme yontemi ¢iktinin hedef deger icin degiskenligini
ayarlamak, ortalamasini ayarlamaktan daha zor oldugu icin kullanilmaktadir.

Degiskenlik azaldiktan sonra ortalamayr ayarlamak daha kolaylasacaktir

(Taguchi G., Chowdhury ve Taguchi S., 2000: 9).

Lin ve arkadaslarina gore (1990), performans istatistigini en biiyiikleyen
kontrol edilebilir faktorlerin diizeyleri en 1yi {iriin tasarim diizeyleri olarak belirlenir.
Ancak, performans istatistiginin 6zelli§ine gore kullanilacak en iyileme siireci de
farkli olacaktir. “Hedef deger en iyi” durumunda performans degiskenligini en
kiicik yapmak i¢in iki adimli en iyileme siireci asagida sekilde

gerceklestirilmektedir (Phadke, 1989: 111; Celik, 1993: 77).

1. SN oraninin en bilyiiklenmesi ya da giiriiltliye duyarliligin minimize
edilmesi: Bu asamada ortalama dikkate alinmadan SN oranini en biiyiikleyecek
kontrol faktorlerinin diizeyleri se¢ilmektedir. Performans istatistigi tizerinde anlamli
etkiye sahip olan faktorler belirlenerek performans degiskenligini en kiigiikleyen

faktor diizeyleri bulunmaktadir.

2. Ortalamanin hedef degere gore ayarlanmasi: Bu asamada SN orani
degistirilmeden ayar faktorleri kullanilarak ortalama hedefe yaklagilmaktadir.
Sadece ortalama iizerinde anlamli etkiye sahip olan faktorler belirlenip ortalamay1

(duyarhilig1) hedef degere olabildigince yaklastiran faktor diizeyleri bulunmaktadir.

Performans 6l¢iimii icin iki basamakli en iyileme siirecine iligkin dagilimlar

Sekil 2-14’te verilen grafikte gosterilmektedir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 26):
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1. Adim Degiskenligin Azaltilmasi

Nominal tasarim Hedef
performansi
2. Adim Ortalamanin Hedefe Getirilmesi
C B

Diisiik degiskenlik
performansinin ortalamaya
getirilmesi

Hedef
Sekil 2-14 Iki Asamal1 En Iyileme

iki asamali en iyileme probleminde yukaridaki sekilde de goriilebilecegi gibi
ilk adim olarak giiclii tasarimin gergeklestirilmesiyle fonksiyonel degiskenligin
azaltilmas1 saglanmaktadir. Bu durum kalite karakteristigine iliskin daha dar bir
dagilim elde edilmesinine karsilik gelmekte ve A’dan B’ye gecis ile ifade
edilmektedir. Ikinci adim ise, uygun faktdrlerin segimiyle hassasiyeti artirmak,

ortalamay1 hedefe tasimak yani, B durumundan C durumuna gegisi saglamaktir.

Anlamli faktorlerin belirlenmesi i¢in varyans analizi uygulandiginda
faktorler dort ayri simifa ayrilmaktadir. iki asamali en iyilemeyi saglamak icin
parametre tasarimi stratejisinde satir verileri olarak varyans analizi (ortalamayi
etkileyen kontrol faktorlerini tanimlar) ve SN verileri (degiskenligi etkileyen kontrol

faktorlerini tanimlar) tamamlandiginda, kontrol edilebilen faktorler kendi iginde;
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1. Smnif: Kontrol faktorleri, varyansi ve ortalamayi etkileyen faktorler (xg),
2. Smif: Sadece varyansi etkileyen faktorler (xy),
3. Smf: Diizeltme faktorleri, sadece ortalamayi etkileyen faktorler, (x,),

4. Smif: Etkisiz faktorler, ortalamay1 ve varyansi etkilemeyen faktorler (x,)
olarak dort sinifa ayrilir (Ross, 1988: 175, Anderson ve Kraber, 53:
2003).

Bu faktorler dort elemanli bir kiime olarak, X={x4, x), Xy, X,}seklinde
yazilabilir ve incelenebilir. Kontrol edilebilen faktorleri X={x4, xa, Xy, Xo}o0larak
ayirmanin asil nedeni kontrol faktorleri (x4) ile iirlin veya siire¢ degiskenligini en
kiigiikledikten sonra diizeltme faktorleri (x,) ile kalite karakteristigini hedef degerine
yaklastirmak ve bunu saglarken de etkisiz faktorlerin (x,) en ekonomik degerinin
belirlenmesidir. Bdylece hem ortalama hedefe yaklasilacak hem de maliyetler

azalacaktir. Bu ise ¢ok yonlii en iyileme anlamina gelmektedir (Celik, 1993: 42).

Bu siniflama, deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve
performans istatistikleri analiz edildikten sonra yapilmakta ve kontrol faktorleri
yardimiyla performans degerindeki degiskenlik azaltilmaktadir. Diizeltme faktorleri
yardimiyla da ortalama, hedeflenen degerine getirilmektedir. Isaret faktdrlerinin de
en iyi ve en ekonomik degeri se¢ilmektedir. Bilinen en iyileme yontemleri ile
benzerlik kurulacak olursa, aciklanan iki asamali ¢oziim yaklagiminin tasarim en
iyileme probleminin kisitsiz en iyileme problemine doniistiigli sOylenebilmektedir

(Baynal, 2003: 58).

“Daha kiiclik daha iyi” durumunda (negatif deger istenmiyor) en fazla
istenen durum sifir olmasina ragmen ortalama hi¢bir zaman sifira getirilemez. Bu
nedenle degiskenligi azaltabilmek i¢in tek adimli en iyileme siireci kullanilir. Yani

toplam varyansi en kiiciikleyen faktorler belirlenip faktor diizeyleri bulunur.

“Daha biiylik daha i1yi” durumunda ise kalite karakteristiginin tersi alinarak

“daha kiiciik daha 1y1” siireci kullanilabilir (Celik, 1993: 77).
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BOLUM 3
GUCLU TASARIMDA COK YANITLI ENiYILEME
3. COK YANITLI ENiYILEME

3.1 COK YANITLI PROBLEMLER

En iyileme, belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz faktorlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz faktorlerin hedefe (yanita) olan etkileri
de dikkate alinarak bir araya getirilip uygulanmasi islemidir. Herhangi bir en iyileme
prosediirii, genellikle hedef fonksiyonu ad1 verilen 6nceden tanimlanmis bir 6l¢iitii en
bliyiiklemek veya en kiiciiklemek icin (0rnegin; {iriin kalitesi veya kar) karar

degiskenleri ad1 verilen belirlenen kosullarin degistirilmesini igerir (Kog¢ ve Ertekin,

2010: 2).

Uriin veya siire¢ tasariminda genellikle ok sayida kalite karakteristigi ile
ilgilenilip bunlarin en iyilenmesi hedeflendiginde her bir problemin ayri ayri
degerlendirilmesi ¢ogu zaman tatmin edici bir yanit saglamayacaktir. Bunun nedeni
genellikle sistemin performansini veya {iriiniin kalitesini belirleyen ¢ok sayida yanitla
eszamanli olarak calismasidir. Bir kalite karakteristigini en iyileyen kontrol faktorii

diizeyi diger karakteristik degerinin kotiillesmesine neden olabilmektedir.

Birgok durumda, yanitlar birbirleri ile rekabet halindedir, diger bir ifadeyle
bir yanitin gelistirilmesi diger bir yanit lizerinde olumsuz bir etki olusturabilir. Bu
yanitlarin bazilarinin en biiylik, bazilariin en kiigiik diizeyde tutulmasi, bazilarinin
da kabul edilebilir degerler veya hedef deger almasi istenmektedir. Bu nedenle, en
tyileme calismalarinda sistemi karakterize eden tiim yanitlarin hep birlikte ele
alimmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda, en iyileme olduk¢a karmasik bir hal
almaktadir ve bu tiir problemlere Cok Yamthi En lyileme (Multi-response

Optimizations) problemleri denmektedir (Kog ve Ertekin, 2010: 4).

Cok yanithh en iyileme problemlerinin ¢dziimiinde, yanitlarin es yiikselti

(izohips) egrileri ¢izilerek iist iiste yerlestirilmesi (superimposing), dogrusal olmayan
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programlama ve c¢oklu yanitlarin tek fonksiyona doniistiiriildigii yaklasimlar

kullanilmaktadir (Kog ve Ertekin, 2010: 4).

Yanitlarin es yiikselti egrilerinin ¢izilerek iist iiste yerlestirilmesi, ¢ok yanith
en iyileme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ilk yaklagimlardan biridir. Her bir
es yukselti egrisi, bir bagimsiz degisken merkezdeyken, diger iki degiskenin sonsuz
sayidaki kombinasyonlarin1 vermektedir. Katsayilara bagl olarak izohips egrilerinin
dairesel, eliptik ya da eyer seklinde olmasi; en biiyiikleyen nokta, en kiigiikleyen
nokta, eyer noktasi kosularini verebilmektedir. Yanit yiizeyinin dairesel olmasi,
degiskenler arasindaki etkilesimin ihmal edilebilir oldugunu, elips ya da eyer
seklindeki yiizeyler i¢ etkilesimin dnemli oldugunu gostermektedir. En kiigiik elips
ya da dairesel sekil ile smirlandirilmis ylizey, ongoriilen en yiiksek veya en diisiik
yanit1 belirtmektedir Ancak bu yaklasim ¢ok sayida yanitin bir arada incelendigi ya
da c¢ok sayida girdi degiskeninin bulundugu durumlar i¢in kullanighligim

kaybetmektedir (Kog ve Ertekin, 2010: 4; Khuri, 1990: 231).

Cok yanith problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan genel bir yaklagim
siirlandirilmig en iyileme problemi doniisiimiidiir. Bu yontemde bir yanit amag
olarak degerlendirilmekte ve diger yanitlarda kisit olarak ele alinmaktadir. Ancak
yanit sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda yanitlardan hangisinin amag¢ fonksiyonu
olacaginin belirlenmesi zorlagmaktadir (Ortiz vd., 2004: 432). Myers ve Carter
(1973) bu tiir problemlerin ¢éziimii i¢in ikil yanit (Dual Response) yaklasimini
onermislerdir. Vinning ve Myers de Taguchi parametre tasarimi problemi i¢in ikil
yanit yaklasimi ile yayilim ve yerlesim etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirildigi bir en
iyileme yontemi kullanmislardir. Burada yanitlardan biri birincil amag¢ olarak
degerlendirilmekte, diger yanitlar kisit olarak ele alinmaktadir. Bu yontem tek yanith

problemlerde sirt (ridge) analizine benzemektedir (Khuri, 1990: 239).
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Cok yanith problemlerinin bu tiir uygulamalarinda genellikle dogrusal
olmayan programlama yaklasimi benimsenmistir. Bu modellerin ¢6ziimii i¢in Direkt
(dogrudan, dolaysiz) arama ¢oziimleri (Direct search solutions) ve sayisal en iyileme
algoritmalar1 kullanilabilir. Del Castillo ve Montgomery (1993)’te Del Castillo,
Montgomery ve Mc Carville (1996)’da yayimladiklar1 ¢aligmada Genellestirilmis
Indirgenmis Gradiyent (Generalized Reduced Gradient, GRG) algoritmasini
kullanmiglardir. Carlle, Montgomery ve Runger (2000) dogrudan arama ve sayisal en
tyileme tekniklerinin her ikisini de kullanarak bir ¢alisma yapmuslardir (Del Castillo

vd, 1996: 340; Myers ve Montgomery, 2002: 281).

Cok yanith problemlerin ¢éziimiinde iiclincii yaklasim ise, ¢oklu yanitlarin
birlestirilerek tek bir yanita doniistiiriilmesi yaklagimidir. Bu yaklagimda
birlestirilmis yanit fonksiyonunun sayisal en iyileme teknikleri ile en iyilenmesi
saglanmaktadir (Compromised optimization). Bu teknikler; Khuri ve Conlon
(1981)’de onerdigi genellestirilmis aralik fonksiyonu (KC), Pignatiello ve Vining’in
(1993) onerdigi kayip fonksiyonu, Derringer ve Suich’in (1980) onerdigi cekicilik
(desirability, istenilen hedefe ulasma) fonksiyonu yaklagimlaridir. Bu fonksiyon
Onerileri arasinda cekicilik fonksiyonu goreceli olarak kolay anlasilabilir ve kolay
kurulabilir bir yapiya sahiptir. Coziilmesi i¢in uygun yazilimlar bulunmaktadir ve her
bir yanitin 6nem derecesine gore agirliklandirilmasini saglayacak esneklige sahiptir

(Ortiz vd., 2004 433).

Tez ¢alismasinda belirtilen bu 6zelliklerden dolay1r ¢ok yanith en iyileme
probleminin ¢6ziimii i¢cin ¢oklu yanitlar1 tek fonksiyonla ifade etme yaklasimi
belirlenmis ve bu fonksiyonlar i¢cinde de sagladigi avantajlardan dolay1 ¢ekicilik
fonksiyonunun kullanilmasi tercih edilmistir. Bu fonksiyonun kullanilmasinin diger
bir nedeni ¢cok yanitl deney tasariminda basarili 6rneklerin bulunmasi ve Taguchi SN
oranlar1 ile birlikte ¢oziime olanak saglamasidir. Bu sekilde c¢ok yanith iiretim
parametrelerinin bulunmasi probleminde giiclii tasarim amacina uygun ¢éziim elde

edilebilecektir.
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Bu calismada kullanilmasi diisliniilen ve deney tasarimi uygulamalarinda
sitkca kullanilan bir yazilim olan Design-Expert® programinda, ¢ok yanith
problemlerin ¢6ziimii i¢in en iyileme modiilii olarak g¢ekicilik fonksiyonuna yer
verilmektedir. Program, cekicilik fonksiyonu ile en iyilemeyi saglamak icin de
dogrusal olmayan programlama ve Nelder-Mead Simpleks algoritmasini

kullanmaktadir (Stat-Ease, 35).

Izleyen basliklarda gekicilik fonksiyonunun ve Nelder-Mead Simpleks En

Iyileme Algoritmasinin tanittmi yapilmaktadir.

3.2 CEKICILIK FONKSIYONU

Cekicilik fonksiyonun ilkesi; tiim yanitlarin, boyutsuz cekicilik skalasini
iceren “cekicilik fonksiyonu” olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda
toplanmasini  ve bu fonksiyonun istenen sonuglart verecek sekilde en
bliyiiklenmesidir. Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi, yanitlarin
tek bir fonksiyona kolayca donistiiriilebilmesi ve nicel ve nitel yanitlarin
kullanilabilmesi bu yontemin 6nemli avantajlari arasindadir (Kog¢ ve Ertekin, 2010:

5).

Ik olarak Harrington (1965) tarafindan gelistirilen, daha sonra Derringer ve
Suich (1980) tarafindan tiirevlenemeyen noktalar igeren farkli bir versiyonu 6nerilen
cekicilik fonksiyonu yaklagimi en yaygmn kullanilan ¢ok yanith en iyileme
tekniklerinden birisidir. Derringer ve Suich (1980), dogrusal bireysel c¢ekicilik
fonksiyonlarinin geometrik ortalamasi alinarak elde edilen genel (overall) ¢ekicilik
fonksiyonun, tlirev bilgisi gerektirmeyen tek degiskenli arama teknikleri kullanilarak
en iyilenebilecegini gdstermistir (Akteke Oztiirk vd., 2009: 1).

Cekicilik fonksiyonunun kullanim ile ¢éziimlenmeye ¢alisilacak olan k& yanit
degiskeninin iligkili oldugu p bagimsiz degiskenin bulundugu cok yanitl en iyileme

problemi denklem (3-1) ile gosterilmektedir (Derringer ve Suich, 1980: 215):

yU:fi(xl’x29A’xp)+gi/ i=12A .k

j=12A,n (3-1)
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Burada f, y; ve x,,x,,A ,x, arasindaki fonksiyonel iligkidir ve her bir y,
i¢in farkli yapida olabilir. Her bir i i¢in E(g;) =0 genel varsayimi yapilirsa ortalama

veya beklenen yanitlar olan 7, 'nin p adet bagimsiz degisken ile iligkisi,
ﬂi:f;(‘xl’XZJA ’xp) l:1)2,A ;k (3—2)

seklinde gosterilebilir. Genellikle f; fonksiyonel iliskisi tam olarak
bilinmemekle beraber polinomiyal fonksiyon olarak degerlendirilmektedir. 7,
tahmini de p, tahminleyicisi ile gergeklestirilmektedir (Derringer ve Suich, 1980:

215).

Cekicilik fonksiyonundaki temel yaklasim ise her bir tahminlenmis yanit
degiskeni y,’y1, matematik bir doniisim ile (transformasyon) bireysel gekicilik
degeri d;’ye doniistiirmektir. Burada bireysel ¢ekicilik degeri 0<d,;<1 araligindadir.
S6z konusu yanitin (i) ¢ekiciligi arttiginda karsilik geldigi bireysel ¢ekicilik degeri
di’de artmaktadir d; bireysel degerlerinin kullanilmasiyla elde edilecek genel

cekicilik degerinin en biiyiiklenmesi hedeflenmekte ve tek yanith problem dontisiimii

saglanmaktadir (Del Castillo vd. 1996: 340; Ozler ve Senyay, 1998: 102).

Bireysel ¢ekicilik degerlerinin birlestirilmesi geometrik ortalama kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Genel c¢ekicilik degeri esitlik (3-3)’de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir (Derringer ve Suich, 1980: 215):

k
D=(dd, K d)" =(]d)™ (3-3)

D, [0,1] araliginda bir deger almaktadir ve en biiyiiklenmeye ¢alisiimaktadir.
Karakteristikler daha iyi seviyelerde olduklarinda D’nin degeri artar. Buna karsin
bireysel cekicilik degerleri i¢in kabul edilemez bir durum s6z konusu iken ;=0
oldugundan D=0 esitligi de saglanmaktadir. Bu nedenle genel cekicilik
fonksiyonunun elde edilmesinde geometrik ortalamanin alinmasi Onerilmektedir

(Ozler ve Senyay, 1998: 102; Aksezer, 2008: 687).
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Eger yanmit degiskenlerinin kendi aralarinda 6nem derecelerinde farklilik
bulunuyorsa bu etki genel cekicilik fonksiyonuna esitlik (3—4)’de verildigi sekilde
yansitilmaktadir (Derringer, 1994: 52; Yoon ve Yum, 2007: 1149):

Di = (H d;"] /w (3-4)
J=

Burada w; =(>0) agirhigr j. performans karakteristigi igin goreceli dnemi

sunmaktadir ve

ij =w olmaktadir. Bu sekilde tasarim kosullarin1 uzlastiran sonuca

JAl
erisebilmek icin genel cekicilik degeri belirlenebilmektedir.

Cok yanitli problemler i¢in genel cekicilik degerinin elde edilis siirecinin

isleyisi Sekil 3-1°de verilmektedir (Kim vd., 2009: 6365).

Girdi Tahmini Bireysel Genel
Degiskenleri Yanitlar Cekicilik Cekicilik
Degerleri Degeri

/ .)A/ 1 ()C) dl \

JA/z(x) dz D

.),}k x) — d,

Model Dontisim Geometrik Ortalama

Sekil 3-1 Genel Cekicilik Degerinin Elde Edilisi

3.2.1 Tek Tarafl Doniisiimler
¥, nin d,’ye doniistimii tek tarafli ve ¢ift tarafli ¢ekicilik doniisiimleri olmak

tizere iki ayr1 sekilde gergeklestirilebilir. Tek tarafli durum igin y,arttiginda d, de

artmaktadir ve yp, en bilyliklendiginde d,=1 olmaktadir. Tek tarafli durumlar i¢in
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esitlik (3-5)’de verilmekte olan doniisiim kullanilmaktadir (Ozler, 1997: 150;
Derringer ve Suich, 1980: 215):

0 V. <y,
.),}i_y”‘ ' A *
di: —— Vo< Y, Sy -
(yi_yi*] l (3-3)
! vz

Y+ degeri y,’min en kiigiik kabul edilebilir degeridir. Uygulayict y,<) -
oldugunda, triiniin kabul edilemez olacagini dikkate alarak }» "in degerini belirler.
y,<) oldugunda d,=0 ve bdylece D=0 olmaktadir. Ornegin y,, bir radyator

hortumunun gerilme kuvveti ise ve ¥ » =1500 psi altindaki bir deger kabul edilemez
ise diger yanit degiskenlerinin ¢ekicilik degerleri ne kadar yiiksek olursa olsun iiriin
kabul edilemez olacaktir.

y; degeri ise ,’nin en yiiksek degerini vermektedir. Ancak tek tarafl
dontistimler oldugu igin p,’nin en yiiksek degeri yoktur. Bununla beraber
uygulamalara bakilacak olursa p, igin bir y, degeri segilebilir. Burada y; degerinin
astlmas1 uygulayicilar agisindan fazla bir anlam ifade etmeyebilir. Gerilme kuvveti

orneginde belirlenecek bir y; degeri asildigi zaman bu durumun hortum kalitesi

{izerinde fazla bir etkisi olmayabilir. Béylece y; asildiginda gekicilik degeri 1 olarak

kalir.

Doéntisiimde kullanilan » agirlik sabiti degeri de uygulayici tarafindan
belirlenebilen hedef degere ulagsmanin ne kadar O6nemli oldugunu ve bu yanitin
irlinlin toplam istenme derecesindeki roliinli belirleyen agirlik sabitleridir. Sekil
3-2’de verildigi gibi y, ’'nin arzu edildigi degere ¢ok yakin olmasi isteniyorsa, 7 'nin
bliyiilk bir degerinin secilmesi gerektigi goriilmektedir. Diger bir deyisle
Y ;+ triiniin kabul edilmesi igin yeterli olsa bile y,’mn ) .- ’dan dikkate deger
Olciide biiyiik olmasi durumunda, {riiniin ¢ekicilik degeri biiylik 6lciide artar.
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Radyator hortumu 6rnegine gore, y.=1500 psi’nin tizerindeki gerilme kuvveti
kabul edilebilir olsa bile kalite karakteristigi i¢in karar verici konumda bulunan
yonetim 15000 psi’nin ¢ok {lizerindeki degerleri isteyebilir. Bu durumda 7’nin
derecesi oldukca yiiksek bir degeri, 6rnegin =10 secilebilir. Gorildigi gibi,
cekicilik derecesi, d,;, y, nin artigina gére daha yavas bir hizla artmaktadir. Bundan
dolayi, d,’yi ve D ’yi en biiyiiklemek i¢in, y;, ¥ - 'in ¢ok iizerinde olmalidir. Diger
taraftan y,’nin Y - ’in ¢ok lizerinde olmasi fazla bir anlam ifade etmiyorsa r igin

kiigiik bir deger belirlenebilir. Ornegin »=0.1, Y+ ’m lizerindeki herhangi bir J,

degerinin, ). ’m lizerindeki diger baska J,’larla hemen hemen aym gekicilik

derecesinde oldugu anlamina gelmektedir (Ozler, 1997: 151, Derringer ve Suich,

1980: 215, Kog ve Ertekin, 2010: 5).
Tek tarafli doniistimlerde bireysel ¢ekicilik fonksiyonu d,’nin farkli »

degerleri i¢in grafigi Sekil 3-2°de verilmektedir (Derringer ve Suich, 1980: 215).

by

0.5

Sekil 3-2 Tek tarafli Dontistim

3.2.2 Cift Tarafli Doniisiimler

Cift tarafli doniisiimler yanit degiskeninin (y,), hem en kiiciik hem de en

biiylik kisitina sahip oldugu durumda ortaya cikar. Cift tarafli dontisiimlere iliskin
bireysel cekicilik fonksiyonu esitlik (3-6)’da verilmektedir (Ozler, 1999: 114,
Derringer ve Suich, 1980: 216):
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~ * O\ 1
d;, = [Mj C[S)A}igyi* (3-6)

*

0 V., <y.veya .,z y,

Burada ) -, y,’in en kii¢iik kabul edilebilir degeri (alt tolerans limiti) ve Vi,
en bilylik kabul edilebilir degeridir (iist tolerans limiti). Bu siirlarin digindaki y,

degerleri iiriinii kabul edilemez duruma getirmektedir. ¢, i¢in se¢ilen deger, y, icin

en ¢ok istenen degerdir (hedef deger) ve V.- ile y; arasindadir. s ve t agirhk
degerleri, tek tarafli doniisiimdeki » ile aymi rolii oynamaktadir (Ozler, 1999: 114;

Derringer ve Suich, 1980: 216).

Cift tarafli doniisiimlerde s ve ¢ degerlerine gore farklilasan egrilere iliskin
grafik Sekil 3-3’de verilmektedir (Chen, 2008: 90). Burada s=t=1 iken ¢ekicilik
fonksiyonu dogrusal, s < 1, ¢ <1 degerleri i¢in disbiikey, s >1, ¢ >1 i¢in ise i¢blikey

bir yapiya sahip olmaktadir (Aksezer, 2008: 687).

0.5

Sekil 3-3 Cift Tarafli Doniisiim
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Cift tarafli dontistimlerde doniisiim grafigi her zaman simetrik bir yapida
olmayabilir. Ornek olarak Sekil 3-4’de verilmekte olan c, hedef degeri , Voile y;
arasindaki uzakligin ilk %25’lik kisminda segilmistir. Bu sekle gére y,’nin ¢, ’ye
cok yakin olmasi isteniyorsa s ve ¢’nin biiyiik degerleri sec¢ilmelidir. Bu durumda
cekicilik derecesi d,, 7,, c¢,’ye ¢ok yakin olmadik¢a, fazla biiyiikk olmayacaktir.
Ayrica, p,’mmn ) . ve y: arasindaki biitiin degerleri hemen hemen ayni derecede

kabul edilebilir ise s ve ¢’nin kiiclik degerleri segilebilir. s ve ¢’nin 1 civarindaki
degerleri, yukarida bahsedilen bu iki asir1 durum arasinda bir uzlasmayi temsil

etmektedir. Ayrica p,’nin ¢,’ye dogru hizla artmasi arzu edildigi halde, y,’nin

¢, 'nin iizerinde ancak y; ’in altindaki herhangi bir degeri kabul edilebilir ise, s *nin
biiyiik bir degeri, bunun yaninda ¢ ’nin kiiciik bir degeri secilebilir (Ozler, 1999: 114;
Derringer ve Suich, 1980: 216):

J"’ i C; Fi Y
Sekil 3-4 Degisik s ve ¢ Degerleri i¢in Déniisiim
3.2.3 Cekicilik Fonksiyonunun En Iyilenmesi
Cok yanith probleminin genel c¢ekicilik fonksiyonuna doniistiiriiliip bu
fonksiyonun en biiylik degerini verecek ¢Ozlimiin bulunmasi i¢in ceza fonksiyonu
yaklagimi1 (penalty function approach) ve dogrusal olmayan programlama

kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore; D genel ¢ekicilik fonksiyonu ve g(x) ceza

fonksiyonu, D’(X) toplam (total) ¢ekicilik fonksiyonu ile iliskilendirilmektedir.
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Burada i=1,2,....k yanit igin J,, y., y: alt ve iist sinir degerleri dikkate almip bu

sinirlarin asilma derecesine gore denklem (3-7)’de verilmekte olan ceza fonksiyonu

olusturulmaktadir:
yi* - j}l .);l' S yi*
g (x) =40 y. <9< y; (3-7)
.);1 - yl* .);i 2 yt*

k yanit i¢in bu sistem ceza fonksiyonu yaklasimiyla kisitsiz problem olarak

¢Oziilmektedir:
D (X)=D - pY g,(x) iken
en biiyiik D (X) (3-8)

Burada p degeri ceza parametresidir ve i=1,2,..., k icin p>0 olmaktadir. D*(X)
fonksiyonunun en biiylik degerini veren ¢Oziimiin bulunmasi i¢in Nelder-Mead
simpleks cok boyutlu desen arama algoritmasiyla duragan bir noktaya yakinsamaya
calisilmaktadir. Baslangic uygun ¢oziimiin bulunmasi i¢in ceza parametresi 1 den
baslamakta ve her bir iterasyonda artis gostermektedir. Arastirma baslangig
yakinsama noktasinin etrafinda daha biiyiikk bir ceza fonksiyonu ile yeniden
baslatilmaktadir. Design-Expert programinin kullaniminda, arama hareket edilen
aralik ya da amag fonksiyonundaki degisim 10° oramindan kiigiik olana kadar
stirdiiriilmektedir. (Design-Expert 6 User’s Guide: 12; Ariza vd., 2005: 24; Ortiz vd.,
2004: 435; Noorossana vd., 2009: 1232).
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3.3 NELDER-MEAD SiMPLEKS ENiYILEME YONTEMIi
3.3.1 Simpleks En Iyileme Yontemi

Dogrusal olmayan programlama problemi f g ve #h; fonksiyonlari

diferansiyellenebilir olmak iizere;
min £(8), P=[x.x,...x 1 E"
Kisitlar

hi(x)=0 j=12Km
g;(x=20 j=m+1lKp (3-9)

seklinde gosterilmektedir.

Amag, m tane hi(x)=0 ve (p-m) tane gj(x) >0 esitsizlik kiimesini saglayan
biitiin sayilar kiimesi arasindan f{x)’e en kiiciik degerini veren [x;* x,* ... x,*]
noktasini belirlemektir. Burada, esitlik kisitlarinin sayis1 m, degisken sayis1 n’den

kiiciik olmalidir (Ozdemir, 1979: 1).

Burada f{x) “hedef fonksiyonu”, g ve 4 fonksiyonlar1 ise kisitlama olarak
adlandirilir. Genel olarak, en iyileme yontemleri, x degisken vektoriiniin
elemanlarini, hedef fonksiyonunda istenen degisikligi saglayacak yonde degistirmek
yoluyla sonuca ulagirlar. ' fonksiyonu tim A (0,1) degerleri i¢in denklem (3—10)'u
sagliyorsa konveks yapidadir. Fonksiyonlarin digbiikey yapida olmasi durumunda,
deger azalisinin yonii tiirevle kolaylikla tespit edilebilir, ¢linkii fonksiyonun sadece

bir en kii¢iik ya da en biiylik degeri bulunmaktadir.
F(Ax, +(1-)x;) S AF(x;)+ (1- D) F (x,) (3-10)

Ote yandan problem birden fazla en kiiciik degere sahip, disbiikey olmayan
bir yapida ise baglangic noktasina bagli olarak tiirev islemi ile bu en kiiciik
noktalardan herhangi birine ulasilabilir ve bu nokta fonksiyonun yerel en kiiciik
noktas1 olabilir. Dolayisiyla gradyana dayali klasik yontemler bu yapidaki

problemlerin ¢0ziimii i¢in uygun olmayacaktir. Bir problemin matematik
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formiilasyonunun yapilamadigi, ¢oziimiin klasik yontemlerle zor veya olanaksiz
oldugu durumlarda, en iyileme probleminin ¢oziimii i¢in, hedef ve smir
fonksiyonlarmin belirli bir noktada aldiklar1 deger haricinde herhangi bir analitik
bilgiye ihtiya¢ duymayan ve direkt arama yontemleri olarak adlandirilan yontemler
kullanilir. Hooke-Jeeve, Rosenbrock, Nelder-Mead Simpleks yontemleri, yaygin

olarak kullanilan yontemlerdir (Simsek ve Mergen, 2009: 1).

Simpleks yontemi direkt bir arama algoritmasi olup, sistemlerin gradyan
bilgilerine dayanmayip, geometrik yaklasimlara dayanmaktadir. Bu o6zelligi
sayesinde yontem yiiksek dereceli dogrusal olmayan ¢ok-giris ¢ok-¢ikisl sistemlere
uygulanabilir ve sistemin transfer fonksiyonuna veya matematik modeline ihtiyac
duyulmaz. Dolayisiyla yontem, ¢oklu degiskenlerden olusan bir hedef fonksiyonuna
ait yerel en kiigiik noktalarinin bulunmasinda kolaylikla kullanilabilmektedir (Vural

vd., 2009: 3).

Simpleks yontemi Spendley, Hext ve Himsworth (1962) tarafindan en iyileme
bolgesinde sirali olarak hareket etmede alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir.
Spendley ve digerleri bu yoOntemi iiretim siire¢lerinde yanit degerlerinde var
olabilecek hatalardan dolay1 en hizli ¢ikis (steepest ascent) yontemindeki parametrik
varsayimlarda bulunan hatasiz fonksiyon varsayimina karsit alternatif olarak
kullantminm1 6nermislerdir (Larsen, 1997: 24). Spendley vd. yonteminde hareketler
orijinal ticgenin seklinde devam ettigi icin sert (rigit) bicimde gergeklesmektedir. Bu

nedenle Nelder ve Mead yontemde degisiklik onermislerdir (Larsen, 1997: 26).
3.3.2 Nelder-Mead Simpleks Arama Algoritmasi

Simpleks, koseleri n+1 tane olan bir kiime tarafindan tanimlanan geometrik
bir sekildir. Simpleks yontemi siirecte n faktor bulunuyorsa n+1 nokta (vertice)
arasinda hareket etmeye (flipping) dayanmaktadir. iki boyutlu simpleks bir iicgen
iken ii¢ boyutlu simpleks ise dortyiizlii (tetrahedron) olmaktadir. Eger simpleks bir
icgen ise problem, fonksiyon degerlerini bir liggenin ii¢ kdsesi i¢in karsilastiran bir
orlintli arama problemi olmaktadir. Fonksiyon degerinin en kotii oldugu kdse noktasi
¢ikarilmakta ve yeni bir kose noktas ile degistirilmektedir. Bu sayede yeni bir {iggen

olusturulmakta ve fonksiyon degeri daha kiigiik olan noktalar i¢in aramaya devam
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etmektedir. Bu siire¢ kose degerleri git gide kiiciilen bir dizi tiggen olusturmaktadir.
Olusan yeni iiggenlerin alanlar1 kiiciilmekte ve en kiigiik noktanin koordinatlari
ortaya c¢ikmaktadir (Vural vd, 2009: 3; Larsen, 1997: 26; Fletcher, 2000: 17).
Ucgenlerin daha iyi bir noktaya yaklasimma iliskin iki degiskenli bir rnek Sekil
3-5’in (a) segeneginde ve adimlar boyunca kiiciilmesine iligkin Ornekte (b)

seceneginde verilmektedir (Chubb, 1980: 2316; Wang, 1993: 151):

Sekil 3-5 Nelder-Mead Algoritmast Ilerleyisi

Algoritmanin isleyisine iliskin adimlar asagida sunulmaktadir (Nelder ve

Mead, 1965: 308; Karadag, 2003: 110; Barton ve Ivey, 1996: 957):
Adim 1: Baglangic

Baslangic olarak kisitlari olmayan n degiskenli bir fonksiyonun en
kiiciiklenmesine calisilsin. x,, x; . . . x, ile gosterilen (n+1) nokta n boyutlu uzayda
simpleks (simplex) olusturmaktadir. Simpleksin boyutu a ise, baslangi¢ simpleksin
her bir noktasi (vertex) denklem (3-11)’de verildigi sekilde bulunmaktadir:

4 (Jntil+n-1)

v (3-11)
a
q= b (Vn+1-1)
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Burada xy n parametrenin baslangi¢ degeridir, e; ise birim vektori

olusturmaktadir. i=1, 2,..., n+1 icin simpleksin her bir x; noktasinin F(x;) degeri

belirlenir.
Adim 2: Yeni iterasyon

Her iterasyonun baslangicinda en iyi (xp), ikinci en iyi (x;) ve en kot (x,,)

noktalar1 ve bunlarin fonksiyon degerleri F},, F;, F), belirlenir.
Adim 3: Yansima

x,, haricinde diger noktalar1 birlestiren cendroid (X ) bulunur.

X==— (3-12)

Burada x;,..,x, ; x,’den daha diisiilk ama¢ degerine sahip olan noktalar1 ifade
etmektedir. X boyunca x,, noktasinin yansitilmasiyla (reflecting) x, noktas1 belirlenir.
Yansitma islemi o yansitma katsayisinin kullanilmasiyla asagida verilen esitlige

gore yapilmaktadir (& <0):

x =(l+a)x-ax, (3-13)

Adim 4a: Yansimanin Kabuli

Eger F, <F, <F,ise x, x,1le yer degistirir ve Adim 6’ya gegilir.

Adim 4a: Genisleme

Eger Fr<Fb ise yansima genisletilir (expansion). Bu sekilde ayni yonde
arama yaparak daha iyi bir sonu¢ elde edilmeye calisilir. Genigleme noktasi da
denklem (3—14)’te verilmekte olan esitlikle bulunur:

x,=yx, +(1-y)x (3-14)

Burada y genisleme katsayisidir ve (y>1) olmaktadir. Eger F.<F} ise x., x,, ile
yer degistirir. Aksi durumda genisleme reddedilir ve x,, x,, ile yer degistirir. Adim

6’ya gegcilir.
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Adim 4c¢: Kiiciilme

Eger F,>F, ise simpleks kiiciiltiiliir. Eger F. < F ise kiiciilme dncesinde x;

ile xy, yer degistirir. § (0< S <1) kiiclilme katsayisi1 iken kiiclilme noktas1 denklem (3—
15)’te verilen esitlikteki gibi hesaplanmaktadir:

x,=px,+(1-p)x (3-15)

Eger F. < F ise, kiigiilme kabul edilir ve w, ile x,, yer degistirir Adim 6’ya
gecilir. Aksi durumda (F.>F),) ise kii¢iilmeden vazgegilir ve Adim 5’¢ gegilir.

Adim 5: Daraltma

Bu agamada biitiin simpleks sadece x, noktasinin kalacagi sekilde, daraltma

(shrink) katsayisinin ¢ (0<0<1) kullanimiyla daraltilir. Daraltma simpleksteki diger

tiim noktanin yer degistirmesiyle gerceklestirilir.
X, «—ox;,+(1-0)x, (3-16)

Simpleksin olusan yeni noktalar1 i¢in yanit fonksiyonu F(x;) degerleri

belirlenir.
Adim 6: Durma Kriteri

Durma kriteri saglaniyorsa ve x; ile Fj degerleri elde edilir, aksi durumda
Adim 2’ye doniiliir. Nelder ve Mead durma kriteri olarak o =1, y=2, =0,5 ve 6=0.5
degerlerini kullanmaktadir. Durma kriteri olarak tiim n+1 u¢ noktanin amag
fonksiyonunu degerinin standart sapmasi hesaplanir ve standart sapma Sy , 10%in

altinda ise durulur. Sydegeri denklem (3-17) de verildigi sekilde hesaplanmaktadir:

Sf=(i(f(xi)—f)2 (n+1>j

n+l

EDCH
[t (3-17)

n+l
Sekil 3-6’da Nelder-Mead Simpleks Algoritmasinda kullanilan adimlar
verilmektedir (Lagarias vd., 1998: 117):
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Ll

(&) Tansima (k) Geniglerne (c)Disa Kogilme () Ipe Kagiilme () Daralma

Sekil 3-6 Nelder-Mead Algoritmast Adimlari

3.4 TAGUCHI GUCLU TASARIMINDA CEKICILIiK FONKSiYONU

Taguchi uygulamalarin ¢ogu tek yanit problemleri en iyileme amaci {izerine
kurulmustur. Buna karsin iirlin tasariminin artan karmasiklifi nedeniyle, {iriin
kalitesini artirmak i¢in en azindan iki kalite karakteristiginin eszamanli en iyilenmesi
gereksinimi duyulmaya baglanmistir. Ancak en iyi parametre diizeylerinin her yanit
icin farklilik gostermesi ve bu yanitlar arasinda olabilecek iliski durumu problemi
karmagik hale getirmektedir (Houng vd. 2003: 240).

Taguchi ¢ok yanitli parametre tasarimi probleminin ¢oziimiine yonelik
onerilen yeni bir yaklasim ¢ekicilik fonksiyonunun kullanimidir. Bu konuda yapilan

incelemelere 6rnek olarak asagidaki caligmalar verilebilmektedir.

Houng vd. (2003), ekmek mayasi reaksiyon kosullarini belirleme ¢alistigi iki
kalite karakteristikli calismasinda iki ayr1 fonksiyonu tek g¢ekicilik fonksiyonu ile
birlestirmis, Uriinlin giliclii tasarimi i¢in toplam c¢ekicilik degerine gore parametre

diizeyleri 6nermistir (Houng vd., 2003: 241).

Yapilan bir diger calismada ise Hsieh vd. (2005) etil asetoasetat siirecinin
biyolojik indirgenmesine iligkin degiskenlik ve duyarlilik yanitlarin1 ¢ekicilik
fonksiyonu en iyilemeye calismis, farkli 6nem derecelerinin de degerlendirilebilecegi
bir yaklasim Onererek subjektif yargilara bagli olarak kullanilan agirliklandirilmis

yontemlere bir alternatif gelistirmistir (Hsieh vd., 2005: 570).
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Chakraborty ve Bordoloi (2006) iki karakteristikli bilgisayarli goriinti
sistemleri lizerine yaptiklar1 calismada toplam kayip fonksiyonu yaklagimi ile
cekicilik fonksiyonu yaklagimini birlikte kullanmiglar ayni sonuglar1 elde etmisglerdir

(Chakraborty ve Bordoloi, 2006: 577).

Ayrica, Sait vd. (2009), cam elyaf takviyeli plastik borular i¢in makine
parametrelerinin ¢ekicilik fonksiyonu ile en iyilenmesi i¢in Taguchi yontemini
kullanmislardir. Ug ayri kalite karakteristigini degerlendirmisler ve toplam cekicilik
fonksiyonu degerlerinden hareketle en iyi parametre diizeylerini belirlemeye

calismiglardir (Sait vd., 2009: 581).

Bir giiclii tasarim probleminde m kalite karakteristiginin ve n kontrol faktorii,
r gurilti faktorii diizey kombinasyonlarinin bulundugu varsayilsin. Burada
vk ((=1,2,...n; j=1,2,...,m; k=1,2,...,r) notasyonu i. faktér diizey kombinasyonu,
k. giiriltii diizey kombinasyonunu igeren j.ninci yanit degerini ifade eder. Cekicilik
fonksiyonunda performans 6lgiitii olarak SN oranmi kullanildiginda ve i degeri deney
kosulu sayisina karsilik deldiginde g¢ekicilik fonksiyonunda y; olarak ifade edilen
yanit ifadesi SN; notasyonu ile gosterilmektedir (Byun ve Kim, 1998: 292). SN
oranlarmin ¢ekicilik fonksiyonuna doniistiiriilmesi ise denklem (3—18)’de verildigi

sekilde olmaktadir (Yoon ve Yum, 2007: 1149):

0 SN ; < SN |
SN!‘/‘_SN; t L H
d, = SNH—SNL , SN ; < SN, <8N | (3-18)
J J
1 SN, >SN/

SN;] =enb{SNy-}

1<i<n

SNf = enk {SNU‘}

1<i<n
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3.5 COK YANITLI GUCLU TASARIM UYGULAMA ADIMLARI

Basaril1 bir sekilde deneyi gerceklestirmek, iyi organize edilmis ve yonetilmis
cabalarla yeniden iiretilebilir sonuglar elde etmek icin dikkatli bir sekilde hazirlanmis
ve yonetilmis bir planin olmasi gereklidir. Bir deneyin gerceklestirilmesi i¢in dort

ana asama bulunmaktadir (Peace; 1993: 10, 14):
1. Deneyin planlanmast,
2. Deneyin tasarlanmasi,
3. Deneyin yonetilmesi,
4. Deneyin analiz edilmesi.

Bu planlama (planning), tasarlama (designing), yonetme (conducting) ve
analiz etme (analyzing) asamalar1 PTYA (PDCA) ¢evrimi ile adlandirilabilmektedir
(Peace; 1993: 10, 14).

Eger bu asamalardan sonra amaclara ulasilmis ise elde edilen sonuglar
uygulamaya konmaktadir. Eger tam olarak istenen sonug elde edilememisse bir takim
degisiklikler yapilarak denemelere devam edilmektedir. Giiclii tasarimin uygulama

asamalar1 ve PTYA ¢evrimi Sekil 3-7 semada verilmektedir.

v

Deneyin Planlanmasi

v

Deneyin Tasarlanmasi

v

Deneyin Yonetilmesi

v

Sonuglarin Analiz Edilmesi

v v Amaca Ulasildi

Tasarimin Kabul Edilmesi
Amaca Ulasilamadi

Sekil 3-7 Cok Yanith Giiglii Tasarim Uygulama Asamalari
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3.5.1 Deneyin Planlanmasi

Deney tasarimi ¢alismalar1 sirasinda planlama asamasina yeterli derecede
onem verilmezse basarisizliga ugrama olasilig1 yiliksek olmaktadir. Bunun nedeni
¢ogu zaman yoneticilerin hizli sonu¢ elde etmek igin acele etmeleri, planlama
asamasina yeterli vakit ayirmak istememeleridir. Ozellikle iiretimin izin verdigi
Olciide deneylerin ¢izelgelenmesi durumunda deneyin boyutunu daraltma amaciyla
az sayida faktor belirlenmekte ve potansiyel olarak dnemli diger faktorler géz ardi
edilmektedir. Ne yazik ki bu gibi durumlarda yorumlar yeterince duyarli olmamakta
ve Onerilen siire¢ parametre diizeyleri istenen sonuglart vermemektedir (Peace; 1993:
13). Bu tiir problemlerle karsilasilmamasi i¢in planlamanin asagidaki asamalarla

gerceklestirilmesi uygun olacaktir.

3.5.1.1 Ana Amacin Belirlenmesi ve Ekibin Kurulmasi

Deney tasarimi i¢in oncelikle bu ¢alismaya neden gereksinim duyuldugu ve
basariya ulasmaya calisilan ana neden (primary goal) belirlenmelidir. Ornegin biiyiik
bir kalite problemi mi ¢oziimlenmek isteniyor, yeni kurulacak iiretim hatt1 i¢in
O0grenme egrisinde hizlanma m1 isteniyor belirlenmelidir. Bu sorularin
yanitlanmasinda ve planlama asamasinin gerceklestirilmesinde yonetici destegi
bliyik onem kazanmaktadir. Yonetim destegi sadece gerekli malzemelerin
saglanmasi ve yeterli iglem siirelerinin verilmesiyle saglanmamali ayn1 zamanda isin
yapilisina yonelik deneyim bilgisinin paylasilmasina da basvurulmalidir (Peace,

1993: 14).

Ayni zamanda ana amagcta basarilt olabilmek icin projeyi yiiriitecek ekip
tiyelerinin belirlenmesi i¢in goriismeler yapilmalidir. Burada ana amaci saglamak
icin genel yonlendirmeyi saglamali ve ana amag spesifik deney hedefleriyle
karistirilmamalidir. Ana amaca O6rnek olarak; paketleme siirecindeki artiklarin en
kiictiklenmesi, basing degeri performansinda en biiyliklemenin saglanmasi verilebilir.
Ana amacim belirlenmesi ve projenin kapsaminin tanimlanmasi kadar olas1 ekip

tiyelerinin belirlenmesi de 6nem kazanmaktadir (Peace, 1993: 16).

Ekipte problemin ilgili oldugu kisimlardan elemanlar (probleme yonelik

teknik bilgilere sahip olanlar), deney tasarimcisi ve bu iki gruptaki kisilerden gelecek
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yonlendirmeler dogrultusunda deneyleri yapacak elemanlar bulunur. Bunlarin
disinda islemlerin gerektigi gibi yiiriitiilmesini saglayacak iist yonetim temsilcisi de
ekipte bulunmalidir. Izleyen asamalardaki islemler ekipteki elemanlar tarafindan

yirttiilecektir (Celik, 1993: 70).

3.5.1.2 Kalite Karakteristiginin Tanimlanmasi

Deney ekibinin kurulmasi ve ana amacin belirlenmesinin ardindan ekip
tiyeleri ana kavramlar hakkinda bilgilendirilmeli ve hedeflerin (objectives)

belirlenmesi i¢in hazirlanmalidir.

Anlamli hedeflerin gelistirilmesi i¢in deney ekibi baz1 arastirmalara
gereksinim duyabilmektedir. Gegmis verilerin yeniden gozden gecirilmesi, 06zel
testlerin yapilmasi, deneme iretimlerinin gergeklestirilmesi, ekip amacinin
kesinlestirilmesinden 6nce ek bilgiler saglayabilmektedir. Tiim planlama ¢aligsmalari
diizgiin ve etkili olarak gerceklestirilirse, siire¢ daha iyi anlasilabilmektedir. (Peace,

1993: 23, 24).

Hedeflerin belirlenmesi, uygun kalite karakteristiginin tanimlanmasi ve
faktorlerin belirlenmesi amaciyla pareto diyagramlari, siire¢ akis semalari, neden-
sonug diyagramlar1 (balik kil¢1g1), beyin firtinasi, hata tiirii etkileri analizi yontemleri

de kullanilabilmektedir (izgiz, 2001: 142; Peace, 1993: 23, 24).

Yapilacak bu analizlerle tim ekip iiyelerinin destekleyebilecegi bir sekilde
kalite karakteristigi ve hedefler daha net bir sekilde belirlenebilecektir. Kalite
karakteristiginden sonra Ol¢lim kriterleri belirlenmeli ve deneyin yapilmasi igin
uygun Ol¢lim sistemleri saptanmalidir. Ayrica neyin, ne zaman, nerede, nasil ve kim
tarafindan Olg¢iilecegi, uygun test donanimlarinin olup olmadigi, deneyin ne kadar
duyarlilikla (sensitivity, resolution) yapilacagi, dogruluk ve tekrar edilebilirlik
ozelliklerinin saglanip saglanamayacagi, 6rnek testlerin yapilip yapilmayacagi da

belirlenmelidir (Peace, 1993: 55).

Yapilacak analizlerin de degerlendirilmesiyle belirlenecek  kalite
karakteristiginin nicel siirekli degisken olmasi (6rnegin agirlik, sicaklik, voltaj gibi
degiskenler nitel sirali degiskenlere gore ¢ok bilgi igerigi saglayabilmektedir), deney

birimi i¢in ilgilenilen kalite ve miktar degerini kapsayabilmesi, hedeflere ve
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kosullara uygun olmasi, tekrarli Olgiimlerin gergeklestirilmesi icin tahribatsiz
deneyler ile Olciilebilir olmasi, dogal simirlara yakin Olgiimlerin gerekmemesi
(0rnegin %99.5 ve %99.8 verimlilik degerlerinin degerlendirilmesi), deney aralig
boyunca sabit varyansa sahip olmasi saglanmasi onerilen 6zelliklerdendir (Coleman

ve Montgomery, 1993: 5).

3.5.1.3 Faktorlerin ve Diizeylerinin Belirlenmesi

Taguchi’ye gore bir iirin ya da siire¢c c¢ok sayida faktér ve onlarin
etkilesiminden etkilense de bunlarin yalnizca birkagt degiskenligin 6nemli bir
kismina neden olmaktadir. Bu diislince Pareto kuralina benzemektedir. Pareto
kuralima gore kalite maliyetlerinin %80’1 kalitesizlik nedenlerinin %20’sinin
¢cOziilmesi ile azaltilabilmektedir. Taguchi benzer sekilde siire¢ performansini
etkileyecek en Onemli degiskenleri belirleyerek deney sayisini minimize etmeyi
amaclamis ve az sayida deney yapilsa bile siire¢ hakkinda anlamli bilgilerin elde

edilebilecegini savunmustur (Kumar vd., 1996: 87).

Siire¢ ya da iriin {izerinde en 6nemli olan faktor ve diizeyleri belirlenirken

asagidaki asamalar izlenebilmektedir:

1. Ilgili faktorlerin listelenmesi: Neden-sonu¢ ve akis diyagramlarinin
incelenmesi sonucu yapilacak beyin firtinasi ile ele alinacak faktorler

listelenmelidir.

2. Listelenen faktorlerin gézden gegirilmesi: Yapilacak goriis bildirimleri ve

oylama teknikleri ile faktor listesi daraltilmalidir.

3. Faktorlerin smiflandirilmasi; Ele alinacak faktorler kontrol faktorleri ve

giiriiltii faktorleri olarak siniflanmalidir.

4. Faktor diizeylerinin belirlenmesi: Bir faktoriin - diizey sayisinin
belirlenmesinde faktoriin kesikli (discrete) veya siirekli (continuous)
oOlgiilebilir faktdr olusu 6nem kazanmaktadir. Kesikli faktorlerde uygun
diizey sayis1 faktdr yapisinin anlasilmasiyla ve deney hedefiyle agiga
kavugmaktadir. Siirekli 6lctlilen faktorlerde ise deney hedefi yol gosterici

olmakta ancak ek yorum gerektirmektedir (Peace, 1993: 80). Ornegin
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sicaklik, hiz, basing, siire gibi parametreler i¢in diisiik degerden yiiksek
degere dogru bir skala kullanilabilirken; A, B, C gibi li¢ malzeme
kullanilacaksa bunlarin her bir diizeyde tek tek yer almasi gerekecektir

(Ross, 1988: 74).

Olasi etkileri miimkiin oldugunca yakalamak i¢in faktor diizeyleri ug
degerler arasindan secilmelidir. Bunun i¢in deney araliklar1 belirlenmeden
once gecmis veriler gozden gecirilerek parametrelerin ve c¢evre
kosullariin u¢ degerleri dikkate alinmalidir (Anderson ve Kraber, 2003:
53). Eger deneyin hedefi aciklayici ise bir faktoriin 6nemine karar
verebilmek i¢in olasi iiretim araliklarmin iki uc¢ simirindan olusan iki
diizey yeterli olabilecektir. Ozellikle izleme ve kontrol amacli yapilan
deneylerde iki diizey yeterli olacaktir ancak en iyi faktor degerlerine karar
verebilmek icin daha derin arastirma yapmak gerekebilmektedir. Eger
getirecegi ek maliyet ¢ok Onemli olmazsa deney hedeflerini karsilamak
icin ikiden fazla diizey kullanilacak olursa dogrusal olmayan yap1
degerlendirilebilecek ve daha 1iyi diizeylerin belirlenebilmesini

saglayacaktir (Peace, 1993: 80).

Her bir kontrol faktorii icin diizey sayisinin belirlenmesi kadar diizey
degerleri arasindaki uzaklik ta dnemlidir. Diizeyler arasindaki fark kalite
karakteristiginde fark yaratacak kadar genis olmalidir, aksi durumda
performanst etkileyen bir kontrol faktorii Onemsiz sayilarak tasarim
disinda tutulabilir. Ayrica tasarim parametre diizeylerinin belirlenmesinde
fiziki sinirlamalara dikkat edilmelidir. Diizey degerlerinin biri ¢ok diisiik
digeri de cok yliksek tutulursa {iriiniin kalitesiz olmasi kaginilmazdir. Bu
durumda hammadde ve zaman bosa harcanirken ¢ok az bilgi elde edilmis

olur (Kagnicioglu, 1998: 117).

Kontrol edilemeyen faktorlerin ¢ok fazla oldugu ve deney esnasinda
kontrollerinin ¢ok zor oldugu durumlarda deneyde incelenecek kontrol
edilemeyen faktorler matrisini olusturmak genellikle miimkiin degildir.
Boyle durumlarda, ilgili deneysel birlesimde belirli sayida tekrar yapmak

izlenecek en pratik yoldur (Celik, 1993: 73).
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5. Potansiyel etkilesimlerin tanimlanmasi: Kalite karakteristikleri tizerinde
asil etkilerin yani sira bilesik etkiler de onemli olabilir. Oysa Taguchi
kalite karakteristiklerinin seciminde bilesik etkilerin Onemsiz kabul
edilerek deneye alinmayabilecegini vurgulamaktadir. Taguchi’ye gore bir
bilesik etkiyi elde edebilmek i¢in iki tane asil etkiyi kontrol edebilmek
gerektiginden bilesik etkiler ihmal edilebilir. Ancak deney tasarimcisinin
o bilesik etkilerin 6nemli oldugunu diislindiigii durumlarda olanaklar
cer¢evesinde bilesik etkilerin deneye dahil edilmesinin uygun oldugu

distintilmektedir (Celik, 1993: 73; Ross, 1988: 83).

3.5.1.4 Deney Stratejisinin Belirlenmesi

Deney ekibi; ele alinacak faktér sayilarini, tiim olasi  diizey
kombinasyonlarini, ayrilabilecek siireyi, deney maliyetini dikkate alarak uygun
deney tasarimina karar vermelidir. Eger ¢ok sayida faktdr bulunuyorsa, kesikli
faktoriyel tasarimlardan olan ortogonal dizinlerin kullanimi &nerilmektedir. Deney
ekibi ayrica, deneysel kosullarin istatistik dogrulugu (accuracy) saglayacagindan
emin olmali ve deney sirasinin rassallastirmasi i¢in kullanilacak yoéntemi ve deney

tekrar sayisini belirlemelidir (Park, 1996: 63).

Deneyler uygulanirken, makine aginmasi gibi zamanla ilgili olasi etkilerden
kacinmak igin rassal bir sira izlenmelidir (Anderson ve Kraber, 2003: 53). Deney
siiresince degisebilen ve deney sonuglarni etkileyen fakat kontrol edilemeyen
faktorlere karst korunabilmek i¢in deneyin durumuna (yapisina ve 6zelligine) gore
tam rassallastirma (complete randomization), basit tekrarlama (simple repetition),
bloklar i¢inde tam rassallagtirma (complete randomization with blocks),...,vb. gibi

yontemlerden uygun olan1 kullanilarak rassallagtirma yapilir (Celik, 1993: 76).

Uygulanacak rassallagtirma tiiriiniin secilmesinde asagida verilmekte olan

ozellikler dikkate alinmaktadir (Ross, 1988: 87; Baynal, 2003: 175):

e Tam rassallastirma tiim se¢eneklerin esit se¢ilme hakkina sahip olmasi
anlamina gelmektedir. Bir sonraki deneme rassal sayilar tablosu,
rassal say1r ireteci ya da g¢ekilisle belirlenmektedir. Tam

rassallastirilmada da cesitli stratejiler bulunmaktadir. Ornek olarak her
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deneyin birden ¢ok tekrar1 bulunuyorsa, biitiin deneyler bir defa
yapildiktan sonra ikinci tekrarlar rassal olarak secilebilir, ya da tiim

deneyler tekrar siralarina dikkat edilmeden secilebilir.

e Basit tekrarlamada ilk denemeler i¢in tiim deneyler esit sec¢ilme
olasiligina sahip olmakta ancak tekrarlar gerekiyorsa bu tekrar ilk
deneme ile ayn1 anda gergeklestirilmektedir. Eger test i¢in parametre
ayarlamalarinin degistirilmesi zor ve maliyetli ise bu yoOntem

secilmektedir.

e Herhangi bir kontrol faktdriiniin kurulmasi ve degistirilmesi ¢ok zor
ya da maliyetli iken digerleri i¢in problem olusturmuyorsa deney
degistirilmesi zor kontrol faktoriiniin diizey sayisina gore bloklara
ayrilmaktadir. Bu faktoriin her bir diizeyine bagli deneyler rassal
olarak belirlenmekte ve ilk diizeyindeki deneyler tamamlandiktan
sonra diger diizeyindeki deneyler de rassal olarak se¢ilmektedir. Bu
sekilde tiim deneyler rassal olarak gerceklestirilmektedir. Bu sekilde

tiim deneyler bloklar halinde tamamlanir.

Deney stratejisinin belirlenmesinde ikinci dikkate alinmasi gereken konu
tekrar sayisidir. Olgiilen kalite karakteristigi siirekli bir veri ise (sicaklik, basing, hiz
gibi) deneyleri tekrarlamak sadece giivenilirligi artiracaktir. Ancak kalite
karakteristigi acik-kapali, var-yok, 1-0 gibi siireksiz bir veri ise deneyler tekrarl
sekilde yapilmalidir. Ciinkii en ufak bir hata sonucu biiylik 6l¢iide etkileyecektir
(Canbulut ve Oztop, 2006: 436).

3.5.2 Deneyin Tasarlanmasi

Deneyin tasarlanmasi asamasinda, planlama asamasinda belirlenmis olan
faktor ve dilizeylerin sayisina gore deney stratejisinin de dikkate alinmasiyla
deneylerin amaca uygun bir bicimde gerceklestirilmesini saglamak i¢in uygun
ortogonal dizininin belirlenmesi saglanmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle serbestlik
derecesi belirlenmeli daha sonra uygun ortogonal dizin secilmeli ve faktorler

siitunlara yerlestirilmelidir.
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3.5.2.1 Serbestlik Derecesinin Hesaplanmasi

Uygun ortogonal dizinin belirlenmesinden 6nce de kontrol edilebilen ve
edilemeyen faktor sayisi, faktorlerin diizey sayisi ve etkilesimlere bagli olarak
belirlenen serbestlik derecesi hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi belirlendikten
sonra kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktérler i¢in uygun ortogonal dizinin
secilmesi amaciyla Taguchi’nin sagladig1 bazi standart ortogonal dizinler ve bunlara
uygun olan dogrusal grafikler kullanilmaktadir (Unal ve Dean, 1991:6). Eger
problemin yapis1 gerektiriyorsa standart dizinler lizerinde diizenlemeler yapilmakta

ve probleme uygun hale getirilmektedir.

3.5.2.2 Ortogonal Dizinin Se¢cimi

Deneydeki kontrol edilebilir faktorlerin fazla olmasi ve ayrica bilesik etkileri
de icermesi nedeniyle kontrol edilebilir faktorlerin dizisinin se¢imi ve faktorlerin
yerlestirilmesi daha Onemlidir. Ancak kontrol edilebilir faktorler matrisi
olusturulurken en az sayida deney ile en fazla bilgiyi elde edecek sekilde
diizenlenmesine dikkat edilmelidir. Segilen bu alt kiimeler kontrol edilebilir faktorler
matrisine belirli bir sistematikle yerlestirilir. Deneye alinan faktorlerin diizey
sayilarma gore ya standart bir ortogonal dizi aynen seg¢ilir ya da secilen standart

ortogonal dizi lizerinde diizenlemeler yapilir (Celik, 1993: 74).

3.5.2.3 Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

Faktorlerin ve bilesik etkilerin ortogonal diziye yerlestirilmesi ise tiggen
tablolarin degerlendirilmesi ve segilen ortogonal dizi standart grafiinin g¢izilen
problem grafigine uygun hale getirilmesiyle basarilir. Kontrol edilemeyen faktorler
dizisi de sadece serbestlik derecesine gore segilir ve faktorler diziye gelisigiizel
sirada yerlestirilir. Kontrol edilemeyen faktorlerin test degerleri uygun bir sekilde
secilirse ortogonal dizilerin yardimiyla kontrol edilemeyen faktorler uzayim
kapsayacak bilgiler alinabilir. Hazirlanan modele gore yapilmasi gereken deney
sayisinin siire ve maliyet agisindan uygun olup olmadigi arastirilir. Uygun ise bir
sonraki asamaya gec¢ilmeli, uygun degilse kontrol edilebilir ve edilemeyen faktorlerin

diizey sayisi tekrar incelenmelidir (Celik, 1993: 74).
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Eger faktorler arasinda etkilesim varsa, ayni siitun ile ifade edilen faktorlerin
ana etkileri ve etkilesimleri bilesik etki gdsterebilir. Etkilesim etkisi ana etki ile
karigirsa tahminleme sapmali ve biiyiilk hatali olabilir. Bu nedenle etkilesimler
Oonemli goriiliiyorsa ¢ok faktorlii ortogonal dizinlerin kullanilmasi uygun olacaktir.
Ayrica etkilesimin ne kadar 6nemli olabilecegine dair onaylama deneyleri sonucunda

da yorumlar yapilmalidir (Phadke, 1989: 146).
3.5.3 Deneyin Yonetilmesi

Deneyin yonetilmesi asamasinda deneyler i¢in hazirliklarin tamamlanmasi ve

deneylerin gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

3.5.3.1 Hazrlik ve Koordinasyon

Hazirlik ve koordinasyon asamasinda deneylerin yapilmasi i¢in uygun
malzeme ve ekipmanlar belirlenmelidir. Aksi takdirde deneyin biitiinligli ve
giivenilirligi bozulabilir. Deney malzeme ve ekipmanlarinin se¢ilmesinde 6zellikle
bu konuda tecriibeli olan deney ekibi/takimi iiyelerinin goriislerinden yararlanilabilir

(Peace, 1993: 209).

3.5.3.2 Deneylerin Yapilmast

Deneylerin ~ yapilmas1 asamasi  genellikle planlama ve tasarlama
donemlerinden daha kisa bir siirede gerceklestirilmektedir. Etkin bir sekilde
planlanip tasarlanmayan deneylerin yiiriitiilmesi sonucunda anlamli bilgiler
edilmeyecektir. Bu nedenle basarinin saglanmasinda deney tasarimi asamalarinin
timiinde ayni 6zenin saglanmasi 6nem kazanmaktadir. Eger ekip/takim lideri tiim
hazirliklarin basarili bir sekilde yapildigini diisiiniiyorsa deneylerin ylriitiilmesini
koordine etmelidir. Bu koordinasyon asamasinda deneylerde kullanilan faktorlerin
ilgili tiim diizeylerinin not edildigi ve uygulama sirasinin gosterildigi cizelgelerin

kullanilmasi ¢alismanin yapilmasini kolaylastiracaktir (Peace, 1993: 220).
3.5.4 Sonuclarin Analiz Edilmesi

Deneysel sonuclarin ¢dzliimlenmesinde, denemeler sonucunda elde edilen
verilere gore Oncelikle kalite karakteristiklerinin tek tek ele alindigi ortalama,

varyans ve performans istatistigi degerleri hesaplanmakta ve ortalama analizi, grafik
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analizleri ve varyans analizi ile kontrol edilebilen faktorlerin kalite karakteristigi

uzerindeki etkileri belirlenmektedir.

Kalite karakteristiklerine iliskin analizlerin yapilmast sonucu c¢ekicilik
fonksiyonu yaklagimimin ve Nelder-Mead Simpleks Arama Algoritmasinin
kullanimiyla bu yanitlar birlikte degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglara gore en
uygun parametre degerleri i¢in Oneride bulunulmaktadir. Kurulan modele gore
yapilan dogrulama deneyi ile elde edilen sonuglarin bu araliklarda olma durumu

kontrol edilmektedir.

3.5.4.1 Ortalama Analizi

Ortalama analizi (ANOM, Analysis of Means, Siitun Etkileri Yontemi), eger
bir caligmada iki diizeyli bir faktdr kullanilmigsa her bir siitun icin 1. diizeyin
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan deney sonuglarinin toplaminin 2. diizeyin kullanilmasi
ile ortaya ¢ikan deney sonuglari toplamindan ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir.
Boylece her bir siitun i¢in sayisal bir deger elde edilecek ve bu degerin biiytikliigiiyle
ilgili siitunda incelenen faktor ya da etkilesimlerin etki derecesine karar verilecektir
(Canbulut ve Oztop, 2006: 436). Bu sekilde faktdr diizeyinin kullanildigi deneylerin
yanit ortalamalar1 ile faktor diizeyinin etkisi yani ortalama performansi
belirlenecektir. Eger (4;, 4., A3) seklinde diizeyleri olan A4 faktoriiniin birinci
diizeyinin (4;) etkisi belirlenmek isteniyorsa ve deneyde bu diizeyin kullanildig: ii¢
denemenin SN oranlar1 sonucglart (SN;, SN,, SN;3) seklinde gerceklesmisse A
diizeyinin etkisi asagida verildigi sekilde hesaplanmaktadir (Yang vd, 2007: 3253):

A Ortalama Performansi=(SN;+ SN+ SN3)/3

Bu yonteme iligskin drnekler ¢alismanin 1. Boliimiinde Tam Faktoriyel Deney

Tasarimi baglhigi altinda verilmektedir.

3.5.4.2 Grafik Analizi

Ana etkilerin belirlenmesi i¢in kullanilan grafik ¢izimleri kullaniciya yorum
yapmada matematik ¢oziimlere ek olarak yardimeci olmaktadir. Bu grafikler ile
secilen kontrol faktorlerinin 6nem dereceleri ve hangi diizeylerde en iyi degeri

aldiklar1 goriilebilmektedir. Ayrica etkilesim etkilerinin  g6zlenebilmesi igin
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kullanilacak etkilesim grafikleri ile kontrol faktorleri arasindaki etkilesim kolayca
anlasilabilmektedir. Paralel olmayan hatlar parametreler arasinda etkilesim olduguna,
paralel hatlar ise etkilesim olmadigina isaret etmektedirler. Ornek olarak Sekil 3-8°de
iki diizeyli B faktorii ve iki diizeyli D faktorii igin ¢izilmis etki hatlar1 paralel
olmadigr i¢in bu faktorler arasinda etkilesim oldugu anlasilmaktadir (Antony ve

Capon, 1998: 340).

Yanit Dederi
Di+1)
25 71 -
24 7
23T
22T
21 | P

20

Sekil 3-8 Grafik Analizinde Etkilesim Grafigi

3.5.4.3 Varyans Analizi

Deney sonuclarinin analiz edilmesinde faktorler arasindaki iliskinin
modellenmesi ve etkili faktdrlerin belirlenmesi i¢in Varyans analizi yapilip buna

bagli olarak regresyon analizi gerceklestirilmektedir.
Varyans Analizi ile F Testi

Ortogonal dizinlere gore deneyler yapilarak veriler toplandiktan sonra hem
ortalama, hem de performans istatistigi verileri {izerine varyans analizi
uygulanabilmektedir. Varyans analizi ile farkli faktorlerin goreceli etkisini
belirlenmekte ve nicel olarak goreceli anlamliligt (F orani, F ratio) tahmin
edilmektedir. Varyans analizinin amaci, toplam degiskenligi, bu degiskenlige katkida
bulunan her bir faktére ve hataya gore ayirmaktir. Daha sonra degiskenlerin
(faktorlerin) 6nemli olup olmadiklarini belirlemek i¢in F testi uygulanir. F' testinin
sonuglar1 anlamlilik diizeyi ile gosterilir. Bir degiskenin %35 diizeyinde anlamli
oldugu soylendiginde, bu degiskenin degerinde %5 veya daha az degisim yapilirsa
performans degerinin (yanit degiskeninin) ayni kalacagi sonucu ¢ikartilir. Degisken

%S5 diizeyinde anlamli degilse, bunun degeri %5’ten fazla degistirildiginde yanitin
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ayn1 kalacagi sdylenir. Anlamli bulunan degiskenlerin modele dahil edilmesi sonucu
Varyans analizi ile birlikte regresyon analizi gerceklestirilir. Bu modele dahil edilen
degiskenler i¢inde etkilesim etkileri bulunuyorsa ana faktdr bulunmuyorsa hiyerarsik
yapinin saglanmast amaciyla %5 diizeyinde anlamli bulunmayan degiskende modele
dahil edilebilmekedir. (Dubey ve Yadava, 2007: 13; Celik, 1993: 62, Montgomery,
Keats vd., 2000: 60). Varyans analizinin yapilisina iligkin ayrintili bilgi 1. Boliimde
“1.4.1.1 Hipotez Testleri ve Varyans Analizi” baslig1 altinda verilmektedir.

Belirlilik Katsayisi

F testinde elde edilen anlamlilik diizeylerinin disinda ayrica modelin
aciklama giiciiniin belirlenmesi igin belirlilik katsayis1 R° (R-Squared, Coefficient of

Determination) degeri de kullanilabilmektedir.

n gozleme iligskin en kiigiik karelerle asagida verildigi sekilde bir dogrusal
regresyon denklemi uydurulmus (fit) olsun (Newbold, 2000: 506, Ko¢ ve Ertekin,
2010: 4):

y,=a+bx,+e =y, +e  (i=12,..n) (3-19)

Burada « ile b anakiitle regresyonunun sabit terimi ile e§iminin en kiigiik

kareler tahmin edicileri, e;’ler uydurulan regresyon dogrusunun artiklari, y da

bagiml degiskenin 6rneklem ortalamasidir.

Biitiin Kareler Toplamu: SS; = KTy, = > (v, = 7)’

i=1

Regresyon Kareleri Toplami: SS, = KT, = Z 3, -9’

i=1
Hata Kareleri Toplam1: SS, = KT},,,, = Zeiz (3-20)
i=1

Bu durumda asagida verilmekte olan esitlik yazilabilir:

KTGENEL :KTR +KTHATA (3-21)

Uydurulan regresyonun belirlilik katsayis1 asagida verildigi sekilde

tanimlanmaktadir:
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R = KTy :1_KTHATA

KTGENEL KTGENEL

(3-22)

Ancak agiklayici degisken sayisi arttikga R* degeri her zaman artmakta hig bir
zaman azalmamaktadir. Bu nedenle iki R’ Kkarsilastirilirken modeldeki x
degiskenlerinin sayis1 hesaba katilmalidir. Esitlik (3-23)’de verilmekte olan diizeltme
ile kareler toplamu serbestlik derecesine gore ayarlanmaktadir (R?,R* diizeltilmis
R’adj), Burada k sabit terimle beraber modeldeki katsayilarin sayisidir (Gujarati,

1995: 208):

= _I_Zaf /(n—k)

IS, G2

Orneklem degiskenliginin agiklanan orani tamimindan 0 < R* < 1 yazilabilir.
R? ne kadar biiyiikse regresyonun agiklama giicii de o kadar yiiksek olacaktir. Ayrica
belirlilik katsayisinin yani sira tahmini artik hata kareler toplami (PRESS), yeterli
tahminleme (adequate precision), degisim katsayis1 (D.K., C.V.) degeri de modelin
yeterliligi konusunda bilgi saglamaktadir (Newbold, 2000: 506, Ko¢ ve Ertekin,
2010: 4).

Artik Analizleri ve Varsayimlarin Saglanmasinin Kontrolii

ANOVA tablosu olusturulup degiskenler arasindaki iliski modellendiginde
asagida verilmekte olan varsayimlarin saglanip saglanmadigi da kontrol edilmelidir

(Riizgar, 2008: 117):

i y bagiml degiskeni y ~ N(0,0°)parametreli normal dagilim
gostermelidir.
il. Hata terimleri (¢) sifir ortalamali ve ¢ varyansli normal dagilima sahip

olmalidir € ~ N(0,57%).

1il. Veri kiimesinde gozlemler arasinda ardisik bagimlilik (otokorelasyon)

bulunmamalidir.
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1v. Bagimsiz degiskenler yani faktorler (x;, xp, ..., xn) hatasiz Slgiilmiis
olmali ve aralarinda c¢oklu dogrusal bagimlilik, yani i¢ iliski

(multicollinearity) bulunmamalidir.

Buradaki ilk {i¢ varsayimin kontrolii konusunda yapilacak incelemeler
1. Bolimde “1.4.1.2 Model Yeterliliginin Analizi” baslig1 altinda

verilmistir.

Bagimsiz degisken sayisi ikiden fazla oldugunda c¢oklu iliskiler sz konusu
olacagindan bagimsizligin belirlenmesi i¢in korelasyonun hesaplanmasi yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle ¢coklu dogrusal baglantinin hesaplanmasi i¢in varyans artis
faktorleri (VIF, VIF, Variance inflation factors) kullanilmaktadir. Bu faktdrler
tahmini regresyon katsayilar1 varyanslarinin bagimsiz degiskenler dogrusal olarak
birbirlerine bagimli olmadig1 duruma kiyasla ne kadar arttigin1 ortaya cikarirlar. Bu

degerler;
VIF, =(1-R})™ (3-24)

R}, k bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenlerle arasindaki goklu

korelasyon Kkatsayisinin Karesidir. VIFy’nin 1’e yakin olmast R;’nin 0’a yakin

oldugunu, yani x;’nin diger bagimsiz degiskenlerle dogrusal iliskisinin olmadigini
gosterir. VIF’ler biiyiidiikkge ciddi bir ¢oklu dogrusal baglantinin varligindan s6z
edilir. Uygulamada 6zellikle 10’un iizerindeki VIF degerlerinde dikkatli olunmalidir
(Orhunbilge, 2002: 242).

3.5.4.4 Deney Sonucglarinin Cok Yanith Coziimlenmesi

Tek yanith en iyileme probleminin ¢6ziimii saglandiktan sonra belirlenen en
iyi tasarim degerleri karsilagtirma amaciyla bir degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.
Ancak elde edilen kontrol edilebilir faktorlerin en 1yi degerleri farkli kalite
karakteristiklerine gore bir ¢eliski olusturabilir. Bu ¢eliskinin etkisini enazlayabilmek
icin kontrol edilebilir faktor degerleri farkli kalite karakteristikleri, maliyetler ve
islemin zorluk diizeyi gibi farkli 6lgiitleri iceren genel degerlendirme tablosu ile son
bir degerlendirmeye tabi tutulur (Celik, 1993: 78). Bu degerlendirmede amaclar

(performans karakteristikleri) arasinda ¢eligki olmas1 durumunda problem ¢ok yanith
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en iyileme problemine donistirilir. Her bir amag¢ i¢in elde edilen yanit
fonksiyonlariin tek bir fonksiyon ile temsil edilmesi ve bu fonksiyonun dogrusal
olmayan programlama algoritmalar1 ile en iyi degerlerinin bulunmaya calisilmasi

yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziim yontemidir.

3.5.4.5 En Uygun Diizeylerin Onerilmesi

Cok yanithh en iyileme probleminin ¢0ziimii sonrasinda tasarim
parametrelerinin genel en uygun degerleri belirlenmektedir. Her bir tasarim
parametresinin en uygun degerine bagli olarak olusturulan modele gore kalite

karakteristikleri i¢in tahmini degerler hesaplanmaktadir.

3.5.4.6 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan Olclimler sonucunda elde edilen en iyi sonucun gergek {iiretim
asamasinda da elde edilip edilmeyecegi, ayni performans verimliliginin saglanip
saglanmayacag1 ve bu sekilde tasarim parametreleri i¢cin uygun diizey ayarlarimin
verecegi sonuglarin denetlenmesi i¢in bu diizeyleri igeren dogrulama deneyleri
yapilmaktadir. Dogrulama deneylerinde kontrol edilebilir faktorlerin hem baslangi¢
hem en iyi diizeylerinin birlesimini igeren deneyler yapilmakta ve karsi gelen
performans degerleri Ol¢iilmektedir. Daha sonra bu tasarimlara karsi gelen
performans istatistikleri hesaplanmakta ve hesaplanan performans istatistikleri hem
birbirleriyle ve hem de veri analizi asamasinda hesaplanmis olan performans
istatistikleri ile karsilastirilarak kontrol edilmektedir (Celik, 1993: 80; Antony vd.,
2006: 19).

En iyi tasarim degerleriyle elde edilen sonuglar, baglangi¢ tasarimi ile elde
edilen sonuclar ile karsilastirildiginda saglanan gelisme yeterli bulunuyorsa elde

edilen parametre degerleri uygulamada kullanilabilmektedir (Celik, 1993: 80).
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BOLUM 4
GUCLU TASARIMIN HAZIR GIDA URUNUNE UYGULANMASI
4. ARASTIRMANIN TANITIMI

4.1 ARASTIRMANIN AMACI

Giiglii tasarim, tezin 6nceki boliimlerinde de belirtildigi gibi pek ¢ok endiistri
isletmesinde basarili denemeleri olan ve yapilmasi gereken deney sayisini azaltip ¢cok
etkili sonuglar sundugu icin iiretim parametrelerinde degisikligin yapilabildigi pek
cok isletmede uygulanabilir bir yontemdir. Bu ¢alismada uygulama isletmesi olarak
kalite karakteristiginin 1iyilestirilmesinde miisterilerin beklentilerinin ¢ok Onem
kazandig1 gida sektoriinde yer alan ve entegre tesisleri bulunan bir beyaz et (pilig,
broiler) iireticisi secilmistir. Isletmede ¢ok tiiketilen ileri islem iiriinlerinden “Adana
kebap ve nugget kofte” sekillendirilmis iriinlerin kalite karakteristiginin
tyilestirilmesine yonelik olarak giiclii tasarim calismasi yapilmasi amaglanmistir.
Calismada iirlinlin kalitesinin gelistirilmesine yonelik iyilestirme yapilmasi istenen
karakteristikler iiriiniin mikrobiyolojik yiikii, merkez sicakligi ve agirligidir. Bunun
icin de {irliniin buhar firininda 1s1l islem ile pisirme parametrelerinde giirtiltii
faktorlerinden etkilenmeyecek sekilde gerekli diizenlemelerin yapilmasi boylece
mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik Ozelliklerinin en iyilenmesi

hedeflenmistir.
4.1.1 TIsletmenin Tamtim

Giicli tasarim uygulamasinin yapildigi isletme yem fabrikasi, kulugka, etlik
damizlik ¢iftlikleri ve kesimhaneden olusan entegre tesisleri bulunan bir beyaz et
iireticisidir. Isletme pilic etini tabakli, ileri islem ve toplu tiiketim iiriinleri seklinde
saglik ve temizlik (hijyen ve sanitasyon) kurallarina uygun bicimde iireterek bolge

miidiirliikleri ve bayiler araciligi ile satis noktalarina ulastirmaktadir.

Isletme icinde uygulama alani olarak segilen ileri islem tesisi 2400 metrekare

kapali alanda faaliyet gostermektedir. Sosis, sucuk ve salam gibi sarkiiteri
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trlinlerinin yan1 sira nugget, shnitzel, inegdl kofte, kroket, kadinbudu kofte,
Urfa/Adana kebap gibi hazir gida iiretiminin yapildig1 tesiste giinliikk kapasite 40
ton’dur. Gerek kapasitesi gerek iiriin yelpazesi agisindan ileri islem tesisi bu alanda

lider tesislerden birisidir.
4.1.2 Illeri Islem Siirecinin Tanitimi

Isletmenin entegre tesisinin bir parcasi olan ileri islem birimi; ek islem
gormiis, katki maddeleri ve baharatlar ile karistirihip, pisirilmis iirlinlerden
sekillendirilmis (formlu) (shnitzel, nugget, Urfa/Adana kebap, Inegdl kofte,
kadinbudu koéfte,...) ve emiilsiilfiye (salam, sosis, sucuk...) iiriinlerin tiretildigi

bolumdir.

Bu caligmada iiretim hiz1 i¢in darbogazi olusturan buharla pisirme siirecinin
yer aldig1 sekillendirmeli tiretim hattinin iyilestirilmesi oncelikli goriilmiis ve bu
stirecte tiretilen iiriinler ele alinmistir. Sekillendirilmis tiriinler ¢ig pili¢ eti, baharat ve
katki malzemelerinden olusmaktadir. Bu girdiler yabanci madde kontrolii ve tartim
asamalarindan sonra {riinlerin tlirline gore karistirllmakta, daha sonra
sekillendirilmekte, unlanip 1slatildiktan sonra galeta unu ile kaplanmakta 160—185°C
sicaklikta derin yagda kizartilmakta ve pisirme merkez sicaklii en az 72°C olacak
sekilde buharla pisirme firinina (Hot-Own firn) aktarilmaktadir. Buharla pisirme
sonrasinda sicakligin  1-4°C araligina disiiriilmesi i¢in sogutulmakta ve
ambalajlanmaktadir. Uretim siirecine iliskin akis diyagrami Sekil 4-1’de

verilmektedir.
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Cig pilig eti

Yabanci madde

Baharatlar kontroli
Katki v
malzemeleri. .. N — |
Formiil hazirlama- -~ Terazi
tartim d
v
J—
Hammaddelerin Mixer-Cuter
Karigtirilmast
5 J—
F Form Makinesi
orm verme
5 J—
On Unlama > Pre-Dust
v /
[ Batter Sivi Yapistirict > Battering
v
I
Glzlet? Unu N Kaplama
aplama Makinesi
v
J—
[ Bitkisel Yag Yagda Kizartma ] Fryer
v
. . /
Pigirme »| Hot Own Firm
v
J—
Sogutma > Sogutucu
Tabak v
Termoform Ambalajlama ]
Ambalaj »  Termoform ve
Karton Koli Strech Ambalaj
v Makinesi
Yabanci1 Madde
Kontrolii — |
Metal Detektor
v
[ Etiket ]—> Etiketleme — |
7| Terazi
v
Soklama
v

Sekil 4-1 Form Hatt1 Akig Diyagrami



4.2 GUCLU TASARIM UYGULAMA ADIMLARI
4.2.1 Deneyin Planlanmasi

Uygulamada katki maddeli iiriinlerin iiretildigi ve {retim parametrelerinde
denemelerin yapilmasinin uygun oldugu ileri islem tesisi sekillendirilmis iiriinler
siirecindeki iirlinlerin kalite diizeylerinin iyilestirilmesi hedeflenmis ve bu alanda
hangi friinlerin hangi karakteristiginin iyilestirilmesinin gerektigine yonelik
arastirmalarin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu 6n calismalar giiclii tasarimin deney

planlamasi baslig1 altinda gerceklestirilmistir.

4.2.1.1 Ana Amacin Belirlenmesi ve Ekibin Kurulmasi

Calismanin ana amacinin belirlenmesine yoOnelik isletmenin miisterilerinin
mevcut ve olabilecek beklentilerin degerlendirildigi toplantilarda isletme yonetici ve
calisanlarinin deneyimlerine dayanarak odaklandigi ana amag; iriinlerin bozulma

suresini uzatmaktir.

Calismanin ana amacinin saptanmasi i¢in Kesimhane Miidiiriiniin, Kesimhane
Boliimii Miidiir Yardimcis1 ve Ileri islem Boliimii Miidiir Yardimcisi ile yapilan
goriismelerde Ozellikle iiretim parametrelerinde degisikliklerin yapilmasinin daha
elverigli oldugu ileri islem tesisinde iiretilen iirlinlerin bozulma siiresinin
uzatilmasina yonelik incelemelerin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica ¢aligmanin
detaylandirilmasi i¢in yoneticilerin yani sira kurulacak deney tasarim ekibi iiyesi
olarak goriilen Kalite Giivence Miidiiriinlin, Kalite Giivence Boliimii Calisaninin,
Ileri Islem Boliimii Uretim Amiri, Vardiya Amiri ve Hat Calisanlarinin goriislerine
yer verilmistir. Beyin firtinas1 toplantilar1 ve goriismeler yapilarak c¢aligmanin
amacina ulagsmasi i¢in gerekli goriilen konularda fikir aligverisinde bulunulmustur.
Bu toplantilarin sonucunda ve iiretim siirecinin incelenmesinden sonra ileri iglem
stirecinde tiretilen Uriinlerin kalite karakteristiklerinin belirlenmesi yolunda adimlar

atilmistir.
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4.2.1.2 Kalite Karakteristiklerinin Tanimlanmasi

Deney tasarimi ekibi ile yapilan goriismeler sonucunda elde edilen bilgilere
gore ileri iglem tirtinlerinin bozulma siiresini etkileyen pek cok faktor bulundugunu
ve bunlarin en Onemlilerinin, {irliniin baslangic mikrobiyolojik yiikii, capraz
bulasmaya neden olabilecek donanim ve malzemelerdeki mikrobiyolojik yiik, ortam
ve iiriin sicakligr oldugu saptanmustir. Uriinlerin kalitesinin degerlendirilmesinde
diger onemli kalite karakteristikleri de iirliniin besin degeri ve tat, goriinim gibi
duyusal 6zelliklerdir. Uriiniin mikrobiyolojik madde miktarim diisiirme amaciyla
asir1 yliksek sicakliklarda pisirilmesi bu 6zelliklerde kalite kaybina neden olacaktir.
Bu nedenle farkli kalite karakteristiklerinin ayni anda iyilestirilmesini saglamak

gerekecektir.

Uriinlerin mikrobiyolojik yiiklerinin diisiiriilmesine ydnelik uygun ¢alisma

alaninin belirlenmesi i¢in dncelikle iiretim siireci incelenmistir.

Ileri islem boliimiiniin ana hammadde olarak kullandig1 ¢ig pili¢ eti ve
kiymasi isletmenin kesimhane boliimiinden alinmaktadir. Buradaki hammaddenin
barindirdig1 baslangi¢ yiik, etin islenmesine, cinsine, yag oranina ve daha pek cok
faktore bagl olabilmektedir. Baslangic yiikiiniin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi
icin yapilan sicaklik kontrolii caligsmalari, yiriirliikkte olan gida mevzuatlarina uygun
sekilde yapilmaktadir. Ancak 6zellikle kiymanin kullanildig: tirinlerde 6zel olarak
ana ama¢ uygun sicaklik derecesinin saglanmasiyla mikroorganizmalarin yok

edilmesidir.

Gida maddelerinin, yapisinda bulundurduklari mikroorganizmalar1 yok etmek
ya da etkisiz hale getirmek igin belli sicaklikta islenmesi gerekmektedir. Ornegin,
etin her tarafinin en az 72°C sicaklikta islem gérmesi durumunda mikroorganizmalar
yok edilebilmektedir (TMMOB Gida Miihendisleri Odasi, Faaliyet Raporu, s.5).
Isletmenin ileri islem béliimiinde de 1511 islemin gerceklestirildigi, sekillendirme hatt1
buharla pisirme siireci ve emiilsiilfiye drlinler firinlama iglemleri sonucunda
tirlinlerin merkez sicakliginin 72°C’ye getirilmesiyle bu amag¢ gercgeklestirilmeye
calisilmaktadir. Ancak merkez sicakligmin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi da besin

degerini azaltmakta ve duyusal 6zelliklerde kayiplara yol agmaktadir.
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Yapilan goriismeler sonucunda buradaki buharla pisirme firminda pisirilen
tirtinlerin sicakliginin 72°C’den biiyiik olmasi istenmekle beraber hedeflenen merkez
sicaklig degeri 80°C’dir. Isletme 72°C-80°C araliginda merkez sicakliginda iiretimi
kabullenmektedir. Ancak igletme calisanlarin yaptiklar1 6l¢limlerin sonuglarina gore
ve yapilan deneme Ol¢limleri sonucunda bu sicaklik degeri ortalamalarinin yaklasik

olarak Nugget kofte icin 85°C, Adana kebap i¢in 90°C oldugu saptanmustir.

Uriiniin hedeflenen degerden yiiksek bir sicaklik derecesinde pisirilmesi gida
mevzuat1 agisindan bir sakinca olusturmamakta, ancak iiriinlerin besin degerinin ve
diger duyusal oOzelliklerinin kaybolmasina neden olabilmektedir. Bu o6zelliklere
ilisgkin Ol¢clim de iirliniin agirliginin belirlenmesi ile yapilabilmektedir. Ayrica
tirtinlerin pisirilmesi ve sogutulmasi icin ek enerji kullanimi gerekmekte ve iiretim

maliyeti artmaktadir.

Incelenen buharla pisirme siireci Sekil 4-2’de verilmektedir. Uriinler kizartma
boliimiinden bir hat ile ilerlemekte daha sonra firinin iginden gegerek dikey pisirme

yontemi ile buharla pisirilmekte ve bir hat boyunca sogutma firmina alinmaktadir.

Uriinlerin pisirilmesinden sonra mikroorganizmalarin ¢ogalmasini énlemek
i¢in sicakliklarinin bir an 6nce uygun degerlere (1- 4°C) diistiriilmesi gerekmektedir.
Bunu hizlandirmak i¢in formlu iirlinler sogutma firinina alinmaktadirlar. Daha sonra

da ambalajlanmak {izere depolama firinlarinda bekletilmektedirler.

Sekil 4-2 Buharla Pisirme Boliimii

Bu hatta islem goren ve kalitesinin artirilmast igin segilen {iriinler
sekillendirilmis iiriinlerden “Nugget Kofte (Kod No: 22)” ve “Adana Kebap (Kod

No: 41)” olmustur. Bu iirlinlerinin secilmesindeki ana amag¢ Nugget kofte tiriiniiniin
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galeta kaplamali iriinleri, Adana Kebap’in kebap grubunu, temsil edeceginin

diisiiniilmesi ve tiretim miktarlarinin yiiksek diizeyde olmasidir.

Uzerinde iyilestirme yapilmasi diisiiniilen kalite karakteristiklerine iliskin

ayrintili bilgi asagida verilmektedir:
1. Mikrobiyolojik Yiikiin Diisiiriilmesi (MY)

Gida isletmelerinde toplam canli sayimi (standart plak sayimi) gidalarin
isleme ve depolama kosullarinin bir gostergesi olarak 6nem tasir. Analize alinan gida
orneginde mevcut toplam canli sayisi saglik ve temizlik gostergesi olmasinin disinda
gidanin raf émrii agisindan da 6nemli bir gostergedir. insan patojenlerinin (hastaliga
neden olan mikroorganizmalar) biiyilk c¢ogunlugu viicut sicakligina uyum
saglayabilen mezofilik bakterilerdir. Bu nedenle 6zellikle mezofilik toplam canli
mikroorganizma sayimlarmin yiiksek ¢ikmasi bu popiilasyon igerisinde mezofilik
patojen bakterilerin de bulunma olasiliginin yiiksek oldugunu gosterir. Toplam canl
mikroorganizma sayimlar1 amaca bagl olarak farkli besi yerlerinde ve farkli kulucka
(inkiibasyon) kosullarinda yapilabilir. Ornegin aerobik (oksijene gereksinim duyan)
ya da anerobik kosullarda psikrofil, mezofil ve termofil toplam canli sayimlari
yapilabilir. Patojen bakterilerin mezofilik sicaklik araliklarinda gelismeleri ve
aerobik sayimlarin daha kolay uygulanabilir kulugka kosullar gerektirmesi nedeniyle
rutin analizlerde genellikle aerobik mezofilik toplam canli sayimlar1 yapilmaktadir

(Unliitiirk ve Turantas, 2002: 9).

Calismada mikrobiyolojik yiikiin belirlenmesinde aerobik mezofilik canl
sayimlar1 dikkate alinmistir. Ele alinan iiriinler i¢in belirlenmis parametre ayarlarina
ve rassallagtirilmig siraya gore alinan ornekler ortamla temasinin engellenmesi i¢in
paketlenmis ve deney numaralar etiketlenmistir. Her bir deneme tekrar1 i¢in tiim
ornek alimlar1 tamamlanincaya kadar sicak hava ile temasi dnlenmis ve daha sonra
laboratuvara gonderilmistir. Analizler isletmeye ait gida laboratuvarlarinda uzman

analist tarafindan yapilmistir. Gergeklestirilen analiz siireci asagida verildigi

sekildedir:
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1. 10 gram gida 6rnegi aseptik sekilde tartilir ve igerisinde 90 ml (%0,1)
arinik (steril) peptonlu su bulunan stomacher torbasina (karistirici) aktarilarak

homojenize edilir.

2. Bu sekilde hazirlanan 10™"lik ¢ozeltiden (diliisyon) Sekil 4-3’de verildigi
sekilde seyreltmeler yapilarak 10°lik ve 10~’liik diger ondalik (desimal) ¢ozeltiler

hazirlanir.

3. Her bir ¢ozeltiden ¢ift paralelli olarak arinik petri kaplarina 1’er ml aktarilir
ve lizerine daha Onceden aritilmis 45-50 °C su banyosunda bekletilen Plate Count
Agar (PCA) besi yeri (yaklagik 15-20 ml) dokiilerek as1 (inokiiliim) ve besi yeri

karigtirilir.

4. Besi yerleri donduktan sonra petriler ters c¢evrilerek 30 °C kulugka

makinesinde (inkiibatorde) 24-48 saat kuluckaya birakilir.

5. Kulugka siiresi sonunda 30-300 arasinda koloni igeren paralel petri
kaplarinda sayim yapilarak ortalamasi aliir. Elde edilen ortalama say1 ¢ozelti
faktorii ile carpilarak 6rnegin mililitresindeki toplam canli sayis1 hesaplanir. Analiz

siirecinin isleyisi Sekil 4-3’de verilmektedir (Unliitiirk ve Turantas, 2002: 9).
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Sekil 4-3 Toplam Canli Mikroorganizma Sayimi

Mikrobiyolojik yiikiin diistiriilmesi iiriiniin bozulmasina neden olan toplam
canli mikroorganizma miktarinin en azlanmasini saglamaya yonelik oldugundan
“Daha kiiciik daha iyidir” kalite karakteristigi niteliklerine uymaktadir. Toplam canli
mikroorganizma sayisi arttikca kalite maliyeti de artis gostermektedir. Bu iliskiyi

gosteren kalite kayip fonksiyonu Sekil 4-4°te verilmektedir.
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Malyet | Liy)

ﬂlu] p Loplam Milcrobayologde Tk

Sekil 4-4 Toplam Mikrobiyolojik Yik Kalite Kayb1
2. Merkez Sicakliginin Diisiiriilmesi (MS)

Deney tasarimi ¢aligmasinda iiriinlerin mikrobiyolojik yiikii azaltilirken besin
degeri kaybinin engellenmesine yonelik olarak farkli kalite karakteristiklerinin de
dikkate almmasinin gerektigi diisiiniilmiistiir. Ikinci kalite karakteristigi olarak
pisirme hattindaki iirlinlerin merkez sicakligl secilmistir. Gergeklestirilmesi istenen
hedef merkez sicaklifinin uygun degerlere getirilmesi ve merkez sicakligindaki

degiskenligin azaltilmasidir.

Merkez sicakligi iiriinlin her tarafinin pisirmesine yonelik bir gostergedir.
Uriiniin mikrobiyolojik yiikiiniin az olmasi i¢in yiiksek sicakliklarda uzun siire
pisirilmesini saglamak iiriiniin besin degerlerinde kayiplara yol acabilmektedir. Ele
alman kalite karakteristiinin 6zelligi incelendiginde 72°C—80°C sicaklik araligi
isletme tarafindan kabul edilebilir degerler olarak goriilmiistiir. Uriiniin kesinlikle
72°C den diistik sicaklikta olmamasi gerektiginden ve 80°C iizerinde maliyetin hizl
bir sekilde arttig1 diisiiniiliirse kalite karakteristiginin “daha kiigiikk daha iyidir”
tipinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4-5’te merkez sicakligi kalite karakteristigine
iliskin kalite kayb1 maliyet grafigi verilmektedir.

Maliyet o L)

*

Al ————-

~ Merkez Sicakhd
72-80°C 2

Sekil 4-5 Merkez Sicakligi Kalite Kaybi
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3. Agirligin Artirilmast (AG)

Duyusal o6zellik olarak adlandirilan tat, goriiniim gibi oOzelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in iiriin agirhi@ uygun bir 6l¢iit olmaktadir. Ayrica iirliniin
agirlig tiretim maliyeti ile de dogrudan iligkili olmakta diisiik agirlikli iirlinler tiretim
kaybina yol agmaktadir. Yiiksek sicakliklarda uzun siire pisen iiriinlerde yag ve su
kaybi olusmakta bu durum da iiriiniin agirhgmi etkilemektedir. Isletmede iiriin
agirh@inin  yliksek olmasi1 istenmekte, yiliksek agirligli {riinlerin  maliyeti
diismektedir. Bu nedenle iiriin agirhigina yonelik karakteristik “daha biiyiik daha
tyidir” niteligini tasimaktadir. Agirhik kalite karakteristiginin bu 6zelliginin

goriildiigi kalite kaybi grafigi Sekil 4-6’da verilmektedir.

Ilalryet
4 L{y )

*

g S S, Urin Agrdh (20

Sekil 4-6 Uriin Agirhig1 Kalite Kaybi

4.2.1.3 Faktorlerin ve Diizeylerinin Belirlenmesi

Uretilen iiriiniin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde
ekip tyeleriyle yapilan goriigmeler etkili olmustur. Belirlenen faktorler kontrol
edilebilir ve kontrolii zor faktorler (giiriltii faktorleri) olarak ikiye ayrilmistir ve
faktorlerin tiim kalite karakteristikleri i¢in gecerli oldugu belirlenmistir. Bu faktorler

Tablo 4-1’de verilmektedir:

Tablo 4-1 Kontrol Edilebilir Faktorler ve Gurulti Faktorleri

Kontrol Edilebilir Faktorler Giiriiltii Faktorleri

Pisirme Stiresi Uriiniin Firindaki Konumu

Pigirme Sicaklig1 Ortam Sicakligi

Fan Hiz1 Hammaddelerdeki Degiskenlik
Buhar/Nem
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Bu faktorler arasindan kontrol edilebilir faktorler pisirme firminin kontrol
panelinden ayarlanabilen iiretim parametreleridir. Giiriiltli faktorlerinden {iriin
firindaki konumu dikey pisirme saglandigi i¢in dikkate alinmamustir. Ortam sicakligi
sabit bir degerde tutulmaya c¢alisilmaktadir. Her ne kadar {iriin igin belirli bir
formiilasyon kullanilsa bile kullanilan et ve diger hammaddeler degiskenlik
gosterdigi icin iirlinlin hammaddede ve sekillendirme kalibindan ¢ikisindan sonra
mikrobiyolojik ylik ve agirhiginda (kabul edilebilir sinirlar i¢inde) bir degiskenlik
goriilebilmektedir. Birimden birime degiskenlik olarak adlandirilabilecek bu giiriiltii
faktorlerine ragmen kontrol edilebilen faktdrlerin uygun degerlerinin belirlenmesi ile

iriiniin duyarhiliginin azaltilmasi hedeflenmistir.

Siireci etkileyen tiim faktorlerin bulundugu P diyagramn Sekil 4-7’de
verilmektedir. Ancak ele alman giirilti faktorlerinin farkli  diizeylerinin
denenmesinin zaman alici, zor ve maliyetli olacagi diisiiniildiiglinden calismada

sadece kontrol faktorlerinin farkl diizeyleri ile ¢aligilmast uygun goriilmiistiir.

Kontrol edilebilen faktorler (X)
Pisirme Siiresi (dk.)

Pisirme Sicaklig1(°C)

Fan Hiz1 (1/dk)

)

Uriin: Yamtlar (Y;)
Nugget Kofte(Kod No: 22)  |—> Mikrobiyolojikaiik (MY)
Adana Kebap(Kod No: 41) Merkez Sicakhigi (MS)
Agirlik (AG)
Giiriiltii faktorleri (Z)

Uriiniin Firindaki Konumu
Ortam Sicakligi
Hammaddelerdeki Degisenlik
Ortamdaki Buhar ve Nem

Sekil 4-7 Uretim Siireci P Diyagrami
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Belirlenen kontrol faktorleri ile yapilacak deneylerin ¢ok fazla olmamasi
nedeni ile hazirlik denemelerinin sistematik sekilde yapilmasi gerekli goriilmemistir.
Ancak siirecin daha iyi taninmasi ve hatalarin 6nlenmesi amaciyla farkli zamanlarda
deneme ¢alismalart yapilmigtir. Yapilan deneme calismalari sonucunda oOzellikle
mikrobiyolojik  yiiklerin ~ belirlenmesi  islemlerinin  hizlh  bir  sekilde
gerceklestirilmesinin gerekmesi, analizlerin zaman alic1 ve maliyetli olusu, liretimi
yapilan iriinlerin parti biytkliiklerinin kiiclik olmasit goz oniinde tutuldugunda
deneme sayisinin az olmasi gerekli goriilmistiir. Diizey sayisinin belirlenmesinde bu

kisitlar da dikkate alinmustir.

Incelenen iiriinde 3 adet kontrol faktdriine iliskin ana etkiler arastirilacaktir.
Kontrol faktorlerinin timii siirekli degiskendir. Her bir kontrol faktorii icin deney
ekibi iyelerinin deneyimlerine dayanarak diizeylendirme yapilmistir. Kontrol
faktorlerine iliskin yiiksek ve diisiik diizey olarak adlandirilabilecek sekilde iki
diizeyin kullanilmasi gerekli goriilmiistiir. Diizey sayisinin daha fazla artirilmasi
durumunda  diizeylerdeki degiskenligin kalite karakteristigi  degiskenligini
yansitmayabilecegi ve yapilmasi gereken deney sayisinin ¢ok fazla artacagi dikkate
alinmisgtir. Ayrica kontrol faktorlerinin etkilesimlerinin olabilece8i de goz Oniine

alinmasi gereken bir konudur.

Diizey sayisinin belirlenmesinden sonra her bir {iriin i¢in parametrelerin hangi
diizey degerlerinin aragtirma sonucunda anlamli sonu¢ olusturabilecegi ve tasarim
ekibinin {iretimin yapilmasi i¢in uygun olarak gordiigli degerler dikkate alinmustir.
Tasarim uzaymnin belirlenmesinde iiriinlerin merkez sicakliginin 72°C’den diisiik
olacagi, asir1 derecede pisirmeden dolayr yanik ve kuru olacagi konusunda emin
olunan degerler géz Oniline alinmamustir. Faktorlere iligskin arastirilacak 1. ve 2.
diizey degerleri ve mevcut durumda kullanilan iiretim parametrele degerleri Tablo

4-2’de verilmektedir.
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Tablo 4-2 Faktor ve Diizeyler

Diizeyler
Nugget Kofte (Kod:22) Adana Kebap (Kod:41)
Kod Faktor Adi Birim | 1. diizey | 2. diizey | Uretim | 1.diizey | 2.diizey | Uretim
kosullar1 kosullar1
Pisirme Siiresi dk. 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5 3
Pigirme Sicakligi | °C 150 170 180 180 205 225
Fan Hiz1 1/dk. 750 1250 450 750 1250 450

4.2.1.4 Deney Stratejisinin Belirlenmesi

Deneylerin gerceklestirilmesinde ele alinmayan faktorlerin etkilerinden

kaginabilmek i¢in rassallastirma yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Uriinlerin toplam canli mikroorganizmasinm olgiilmesi isleminde ayn
partiden ayni anda ¢ok fazla 6rnegin analizinin yapilmasi laboratuvar kosullari, siire
ve maliyet kisitlarindan dolayr miimkiin olmadigindan her denemede tek Ornek
almmigtir. Bu nedenle tam rassallastirmanin kullanildig1 {i¢ tekrarli denemeler

yapilmistir.

Merkez sicakligmin belirlenmesi ve agirligin olciilmesi islemleri goreceli
olarak daha basit oldugundan ard arda tekrarlarin yapilmasi miimkiin olmustur.
Ancak Tretilen partinin degistirilmesi istenmedigi i¢in tiim denemelerin kisa bir
siirede gergeklesmesi gerekmis bu nedenle tekrar sayisi ii¢ ile sinirlandirilmastir.
Deneylerde basit rassallagtirma stratejisi ile ortogonal dizin satirlar1 igin
rassallastirma uygulanmistir. Deney siralar1 rassal olarak belirlenmis ancak her bir

parametre ayar1 yapildig1 zaman tiim tekrar deneyleri gerceklestirilmistir.
4.2.2 Deneyin Tasarlanmasi

Deneyin tasarlanmasinda oncelikli olarak serbestlik derecesi hesaplanmis,
faktorlere uygun olabilecek ortogonal dizin secilmis ve faktorler ile etkilesimleri

ortogonal dizin siitunlarina atanmistir.

4.2.2.1 Serbestlik Derecesinin Hesaplanmasi

Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi i¢in her bir kontrol faktoriine, ikili ve
tcli  etkilesime iligkin serbestlik derecesi Tablo 4-3’te verildigi sekilde

belirlenmistir.
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Tablo 4-3 Serbestlik Derecesinin Belirlenmesi

Faktor Diizey Sayisi Serbestlik Derecesi (fo4)
A 2 2-1=1
B 2 2-1=1
D 2 2-1=1
C=4B 2 2-1) (2-1)=1
E=AD 2 2-1D) (2-1)=1
F=BD 2 2-1) (2-1)=1
G=A4BD 2 2-1) (2-1) (2-1)=1
For =3 f =11+ 1+14+1+1=7
1

N=foa+1=7+1=8

Yapilmasi geren deney sayisi 8 olarak belirlenmistir.

4.2.2.2 Ortogonal Dizinin Secimi

Bu nedenle se¢ilmesi gereken ortogonal dizinin serbestlik derecesinin en az 8
olmas1 gerekmektedir. ikinci Boliimde verilmekte olan “Tablo 2-11 Standart
Ortogonal Dizinler I¢in Temel Bilgiler” tablosundan da goriildiigii iizere iki diizeyli
faktoriin kullanildig1 ve 7 stitunun gerektigi bu uygulama icin ideal ortogonal deney

plani Lg (2°) olmaktadir.

4.2.2.3 Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

Faktorlerin siitunlara yerlestirilmesinde iicgen tablolardan ve dogrusal

grafiklerden yararlanilmistir.

Tablo 4-4’te ve Sekil 4-8’de verildigi gibi Lg dizinlerine uygun olarak 1. 2. ve
4. siitunlara ana faktorlerin yerlesmesi; 3., 5. ve 6. siitunlara ikili etkilesimlerin 7.
situna ise ticlii etkilesimin atanmasi uygun goriilmiistiir. Buna gore “Stire” faktori
“A4” kodu ile 1. siituna, “Sicaklik faktori “B” kodu ile 2. siituna, “Fan” faktori “D”
kodu ile 3. siituna yerlestirilmistir. 1. ve 2. siitunlarin etkilesimi “StirexSicaklik”,
“C” kodu ile 3. siituna; 1. ve 4. siitunlarin etkilesimi “StirexFan”, “E” kodu ile 5
siituna; 2. ve 4. siitunlarin etkilesimi “SicaklikxFan”, “F” kodu ile 6. siituna

atanmustir. Uclii etkilesim 7. siitunda yer alacaktir.
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Tablo 4-4 L,(27) Ortogonal Dizini Etkilesim Tablosu

Siitun
Siitun | 1 2 3 4 5 6 7
1 M[3]2]5]14 7 6
2 2 1]6]7 4 5
3 3 7 6 5 4
4 4 1 2 3
5 G) 3 2
6 ©6) 1
7 (7
Sire 1
3 s #7
Sicaklle 2 ; 4 Fan

Sekil 4-8 L,(27) Uggen Grafigi

Hazirlanan yerlesim diizenine gore olusturulan ortogonal Lg dizini Tablo

4-5de verilmektedir:

Tablo 4-5L,(2") Ortogonal Dizini

Faktorler
Deneme | A: Siire | B:Sicaklik | C:AXB | D:Fan | E:AXD | F:BXD | AXBXD

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

a b ab c ac bc abc

Ortogonal dizindeki deneme diizeni yerlesimine gore faktorlerin ele alinan

diizeyleri Tablo 4-6’da verilmektedir.
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Tablo 4-6 Deneme Diizenine Gore Faktor Diizeyleri

Parametreler Nugget Kofte (Kod:22) | Adana Kebap (Kod:41)
e - -
21 = | g = = = 2 = =
a8 =] & g £ | 3 | 8 &
w2 n n

2,5 150 750

2,5 180 750

2,5 150 1250

2,5 180 1250

2,5 170 750

2,5 305 750

2,5 170 1250

2,5 205 1250

3,5 150 750

3,5 180 750

3,5 150 1250

3,5 180 1250

3,5 170 750

3,5 205 750

O [|QA[AN [N || [N |—
NN NN | === —
NN = NN ==
B[ = [N = [N | = [N | —

3,5 170 1250

3,5 205 1250

4.2.3 Deneyin Yonetilmesi

4.2.3.1 Hazirlik ve Koordinasyon

Deneylerin  gergeklestirilmesi

i¢cin ¢alisma

ortamimna uygun olarak

kullanilmas1 gerekli araclar, dlgiimler yapilirken saglik ve temizlik kurallarina uygun

olabilecek giyim esyalar (Onliik, ¢izme, bone, eldiven) ile gerekli notlarin alinmasi

icin kirtasiye malzemeleridir. Ayrica her bir kalite karakteristigine iliskin Ol¢iim

yapilabilmesi i¢in farkli araglarin kullanilmasi gerekmistir.

e Mikrobiyolojik yiikiin belirlenmesi ic¢in; paketleme torbalari, etiketler, petri

kaplari, tarti, peptonlu su, besi yeri, Stomacher (karistirici), pastor pipeti,

makas, pens, erlen, alevli plirmiiz, alkol,

e Merkez sicakliginin ol¢iimii i¢in; ince Ol¢iim ucuna sahip Testo saplama-

batirma tipi termometre,

o Agirligin dlgiilmesi i¢in Camry terazi kullanilmistir.

4.2.3.2 Deneylerin Yapilmasi

Deneyler hazirlanan plana bagh olarak gercek liretim ortaminda yapilmistir.

Deneylerin yapilmasi esnasinda iiretim parametrelerinin ayarlanmasi i¢in vardiya

amirinden ve operatorden destek alinmstir.
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Deneylerin yapilis sirasi rassal olarak belirlenmis ve yapilan tekrarlarda hangi
diizene gore gdzlem alindig1 Tablo 4-7°de verilmektedir. Orneklerde Mikrobiyolojik
yikiin 6l¢iilmesi i¢in 3 tekrar diizenine gore farkli zamanlarda deneyler
gerceklestirilmistir. Merkez sicakligi ve agirliklar i¢in de tek bir tekrar diizeninde
ticer 6rnek alinmistir. Bu farkli 6l¢iim diizenin nedeni mikrobiyolojik yiik 6l¢limiiniin

yapildig1 laboratuvar kosullarindaki kapasite kisitidir.

Tablo 4-7 Olg¢iim Siras1 ve Tekrar Diizeni

Parametreler Tekrar:1 Tekrar:2 Tekrar:3
1 1 1 1 1 0,05 8 0,97 6 0,61
2 1 1 2 5 0,26 7 0,96 1 0,13
3 1 2 1 4 0,19 3 0,33 4 0,31
4 1 2 2 6 0,36 6 0,95 2 0,17
5 2 1 1 7 0,86 1 0,26 5 0,42
6 2 1 2 8 0,9 5 0,79 3 0,27
7 2 2 1 3 0,14 2 0,28 8 0,73
8 2 2 2 2 0,12 4 0,45 7 0,66

4.2.4 Sonuclarin Analiz Edilmesi

Deney sonuglarinin ¢oziimlenmesinde degerlendirmenin yapildigi her bir
iirtin i¢in kalite karakteristikleri dncelikle ayr1 ayr1 ele alinmis, daha sonra tiim kalite
karakteristiklerin  birlikte degerlendirilmesiyle uygun iiretim parametrelerinin
belirlenmesine ¢aligilmistir.  Veri analizinin yapilmasit i¢in deney tasarimi
problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan MINITAB ® Release 14
programi ile Design Expert ® 7.0 programlar1 kullanilmistir. Sundugu 6zet bilgilerin
tablo bi¢ciminden ve grafik goriiniimlerinin toplu halde gosterilme 6zelliginden dolay1
ANOM Ortalama Analizleri ve grafik analizlerinin yapilmasinda MINITAB ®
Release 14 programi secilmis, cok yanitli problemlerin ¢6ziimii icin ¢ekicilik
fonksiyonun kolay bir bicimde kullanimina olanak sagladig: i¢cin de Varyans analizi
ve ¢ok yanitli problemin analizinde Design Expert ® 7.0 programi kullanilmistir

(Minitab Inc., Stat-Ease).
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4.2.4.1 No: 22 Uriiniine Iliskin Analizler

4..2.4.1.1 Mikrobiyolojik Yiikiin Incelenmesi

Mikrobiyolojik yiik miktarinin belirlenmesine yonelik olarak Kod No: 22
(Nugget kofte) kaplamali {iriinii i¢cin Sl¢lim degerleri belirlenmis ve Tablo 4-8’de

yapilan tek tekrarli 6l¢iim degerleri sunulmustur.

Tablo 4-8 No: 22 i¢in MY Olgiim Degerleri

< — o s g = g
22| s| 8| 8 | 8| & | 2E| &
28| =] 2 3 3 s §5 | 2

7 = = = S Zhd &

12,5 1150 750 |800 142933 12700 48811 81517,6 |[-98,3331
2,5 1150 1250 7166 12350 18600 12705,6 5725 -82,6312
2,5 1170 750 |[800 3100 2500 21333 1193 -67,4036

2,5 1170 (1250 (3800 |2800 13400 | 6666,7 5852,6 [-78,2789
3,5 [150 [750 [3366 |19700 11750 11605,6 [8167,6 [-82,5325
3,5 [150 [1250 (27200 | 12400 2700 14100 12338,2 |-84,7755
3,5 ({170 [750 [100 14550 129100 [47916,7 |70677,1 |-97,5021
3,5 (170 |[1250 200 2300 4200 22333 2000,8 |-68,8404

[l BEN TN Bo N RO, N SN BLVSTEE I \S)

Ortalama Analizi

Mikrobiyolojik yiikiin incelenmesine yonelik SN orani iizerinde etkili
faktorlerin uygun diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan ortalama analizleri sonuglar
Tablo 4-9’da verilmektedir. Yanit tablosunda Fark (Delta) satirinda verilen degerler
iki diizey arasindaki SN oranlan farkidir. “(-81,66- (-81,41))=1,75" seklinde
hesaplanmaktadir. Sira (Rank) satirinda ise fark degerleri yiiksekten diisiige dogru
siralanmuistir. Sira degeri ile en yiiksek etkiye sahip faktorler belirlenmektedir. Buna
gore diizeyleri arasinda en ¢ok etki farkinin goriildiigii faktor 1 siraya sahip olan B
faktortidiir. En yliksek SN oranlarini elde etmek icin 4: Siire faktoriiniin, B: Sicaklik
faktoriinlin ve D: Fan faktoriiniin ikinci diizeyinin kullanimi gerekmektedir. Sonug

olarak Onerilen ¢6ziim A4,B,D, seklindedir.
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Tablo 4-9 No: 22 Icin MY Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Sire | B:Sicaklik | D:Fan
1 -81,66 -87,07 -86,44
2 -83,41 -78,01 -78,63
Fark (Delta) |1,75 9,06 7,81
Sira (Rank ) |3 1 2

Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin goriildigi Sekil 4-9’a gére D ve B faktorlerinin
egiminin yani yanit iizerindeki etkisinin yiiksek oldugu dikkate carpmakta ve A

faktoriiniin yataya yakin bir seyir izledigi goriilmektedir.

i B
_?8 _
a0 /
B2 - —
—
84 4
_86 _
_?8 4
a0 4 /
_82 .
84
_86 4

Sekil 4-9 No: 22 i¢in MY Etki Grafigi

Sekil 4-10°da verilen etkilesim grafiklerine gore C:AXB ve E:AXD igin

dogrular kesigsmektedir ve etkilesimleri bulunmaktadir.
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Sekil 4-10 No: 22 I¢in MY Etkilesim Grafigi
Varyans Analizi

No:22 iriinii varyans analizi yapilmasinda Oncelikle ortalama, grafik
analizlerinden ve Yar1 Normal Cizimi (Half Normal Plot) grafiginden yararlanilarak
MY tahmini i¢in kurulacak modelde yer alabilecek degiskenler belirlenmektedir.
Yapilan denemeler sonucunda modele katkis1 olmayan terimler modelden
cikarilmaktadir. Bu degiskenler secilirken eger etkilesim etkisi anlamli ise ve ana
etki anlaml1 degilse hiyerarsik yapinin korunmasi igin ana etkinin de modele dahil
edilip edilmemesi karar1 yapilan denemeler sonucunda modelin anlamliliginda artig
goriilmesi durumuna goére verilmektedir (Yar1 Normal Cizimi Ek 4.1 de (a)

boliimiinde verilmektedir).

Mikrobiyolojik yiik i¢in faktorlerin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin anlamli
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in hipotezler kurulmus ve varyans analizi
yapilmistir. Calismada yapilan varyans analizlerinde ana etki ve etkilesim etkisi i¢in

kurulan hipotezlere 6rnek asagida verilmektedir:
A (Siire) faktoriiniin etkisini arastirmak igin;
Ho: 4, =4,=0
H;i: A faktoriiniin diizey ortalamalar1 arasinda fark vardir.

Iki faktor Siire ve Sicaklik (4B) arasinda baglanti olup olmadiginin saptanmast igin:
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Hy: iki faktoriin etkilesimi ortalamayi etkilememektedir.
H,: iki faktoriin etkilesimi ortalamayi etkilemektedir.

Ug faktér Siire, Sicaklik ve Fan (4BD) arasinda baglanti olup olmadiginin

saptanmast igin:
Ho: Ug faktoriin etkilesimi ortalamay1 etkilememektedir.
H;: Ug faktoriin etkilesimi ortalamayi etkilemektedir.

Bu hipotezlerin test edilmesinde a=0,05 anlamlilik diizeyi dikkate alinmis F'
degerlerinin belirlenmesi sonucu p degerinin 0,05 degerinden kiigiik oldugu durumlar
icin ana etki ya da etkilesimin anlamli olduguna iligskin karar alinmis ve faktore
iligkin hipotez red edilmistir. Baz1 durumlarda bir degisken 0,05 diizeyine gore
anlamli olmasa bile hiyerarsik yap1 6zelligine gore etkilesimi modelde bulundugu

icin modele dahil edilmisgtir.

No:22 {iriinli i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina goére p degerleri
0.05’ten biiyiik olan B: sicaklik, C:SiirexSicaklik, D:Fan, G:SiirexSicaklikxFan
faktorleri ve etkilesimlerinin MY karakteristigi SN orami lizerindeki etkilerinin
anlamli oldugu sdylenebilmektedir. FE:SiirexFan etkilesimi grafik analizlerinde
onemli gorildiiglinden ve G etkilesimi igin iist hiyerarside bulundugundan modele

dahil edilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 4-10°da verilmektedir.

Tablo 4-10 No: 22 Igin MY Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynag1 KT sd | KO F P
Model 904,77 5 180,95 42,72 0.0230
B: Sicaklik 164,23 1 164,23 38,77 0.0248
C: SiirexSicaklik 147,20 1 147,20 34,75 0.0276
D: Fan 122,03 1 122,03 28,81 0.0330
E: StirexFan 58,28 1 58,28 13,76 0.0656
G- SiirexSicaklikxFan 413,02 1 413,02 97,50 0.0101
Artik 8,47 2 4,24

Toplam 913,24 7

R 0,9907

R’(Diizeltilmis): 0,9675

187



Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R%(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi aciklandigini gostermektedir. Varyans
$ g g1 gin 1y1 ag gini g M

analizi ¢aligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:
Y1=-82,54+4,53* B+429%* C+391*D-270 *E+7.19* G

Secilen model i¢in yapilan regresyon analizi sonuglart Ek 3.1°de
verilmektedir. Regresyon analizi sonuglarina gore VIF degerlerinin 1’e esit olmasi

(VIF<10) ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigin1 géstermektedir.

Modelin yeterliliginin kontrol edilmesi i¢in ayrica artik analizleri yapilmustir.
Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-Simirnov testi ile artiklarin normal dagilip
dagilmadigi kontrol edilmistir. Artiklarin tahmin edilen yanit degerlerine gore cizilen
grafigine gore belirgin bir desen bulunmamaktadir. Bu durumda Esit varyanslilik
varsayiminin karsilandigi ve Studentize artiklarin biiyilikligiiniin tahmin degerinden
bagimsiz oldugu sonucuna varilabilmektedir. Artiklarin deneme sirasina gore
dagilimina iliskin ¢izilen grafige gore belirgin bir desenin gozlenmemesi sonucu
zamana bagl bir etkinin olmadig1 ve artik degerlerinin biiyiikliigliniin £3 araliginda
kalmas1 sonucunda da u¢ deger bulunmadig1r yorumunda bulunulabilir. Bu sonuglara

gore varsayimlarin karsilanmadigini gosteren bir isaret bulunmamaktadir.
No:22 i¢in mikrobiyolojik ylikiin dikkate alindig1 tasarim ¢alismasinda ikinci

karakteristik olarak merkez sicakligi degerlendirilmistir.

4..2.4.1.2 Merkez Sicakliginin Incelenmesi (MS)

Merkez sicakliginin disiiriilmesine yonelik No:22 iirlinii {izerinde yapilan

Ol¢timlerin sonuglar1 Tablo 4-11’de sunulmaktadir.
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Tablo 4-11 No: 22 i¢in MS Olgiim Degerleri

Siire
Sicaklik
Fan
Tekrar 1
Tekrar 2
Tekrar 3
Ortalama
Standart
Sapma
SN Orani

1125 [150 750 [ 83,8 [ 82,1 84,1 83,3333 | 1,0786 | -38,4169
2,5 1150 [1250] 89,8 | 88,9 82,5 87,0667 |3,9804 | -38,8031
2,5 1170 [750 | 91,1 | 80,7 92 87,9333 |6,2804 | -38,8978
2,5 1170 {1250 ] 91,2 | 90,1 93,9 | 91,7333 11,9553 -39,2519
150 750 | 93,2 80 84 85,7333 16,7686 | -38,6810
3,5 [150 [1250 | 93 95,1 95,1 94,4000 |1,2124] -39,4999
3,5 [170 |750 95 95,3 92,2 | 94,1667 |1,7098  -39,4789
3,5 [170 [ 1250 | 95,7 | 97,6 96,6 | 96,6333 10,9504 | -39,7028

[e<BN RN Ko N LU, T [N SN VST | \S]
N
(9]

Ortalama Analizi

Merkez sicakliginin incelenmesine yonelik SN orani {izerinde etkili
faktorlerin uygun diizeylerinin belirlenmesi icin yapilan ortalama analizleri
sonucunda diizeyleri arasinda en ¢ok farkin goriildiigii faktor 1 siraya sahip olan 4
faktoriidiir. Tablo 4-12°de verilmekte olan Yanit tablosuna gore SN orani icin A4:
Stire, B: Sicaklik, D: Fan faktorlerinin birinci diizeyinin kullanimi gerekmekte ve
Onerilen tasarim A;B,D; olmaktadir. ANOM ortalama analizine gore tiim {iriinler i¢in
faktorlerin birinci diizeyleriyle ¢alisilmast sonucunda en iyi merkez sicakligi
degerlerinin elde edilecegi belirlenmistir. Bu degerlerin tiimii yasal mevzuatlara

uygun derecede iiretimleri saglamaktadir.

Tablo 4-12 No: 22 i¢gin MS Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Siire | B:Sicaklik | D:Fan
1 -38,84 |-38,85 -38,87
2 -39,34 1-39,33 -39,31
Fark (Delta) [0,5 0,48 0,45
Sira (Rank ) |1 2 3
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Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin bulundugu Sekil 4-11°e gore 4, B ve D faktorlerinin

egimi yani yanit tizerindeki etkisi yiiksektir.

B
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Sekil 4-11 No: 22 I¢in MS Etki Grafigi

Sekil 4-12°de wverilen etkilesim grafiklerine goére kesisen dogrular
bulunmamakta ve belirgin bir etkilesim etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 4-12 No: 22 I¢in MS Etkilesim Grafigi

190



Varyans Analizi

Tablo 4-13’te verilmekte olan Varyans Analizi tablosuna gore; 4, B ve D

faktorlerinin p degeri <0.05 oldugundan modele katkilari anlamlidir.

Tablo 4-13 No: 22 I¢in MS Varyans Analizi

Degiskenlik KT sd KO F P
Kaynagi

Model 1,36 3 0,45 17,98 |0.0087
A: Siire 0,50 1 0,50 19,69 |0.0114
B: Sicaklik 0,47 1 0,47 18,48 |0.0127
D: Fan 0,40 1 0,40 15,77 1 0.0165
Artik 0,10 4 0,03

Toplam 1,46 7

R 0,9310

R’(Diizeltilmis): | 0,8792

Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi agiklandigini gostermektedir. Varyans

analizi ¢aligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:
Y; =-39.09-0.25*% 4-0.24* B-0.22 * D

Secilen modele iligkin regresyon analizi sonuclar1 Ek 3.2°de verilmektedir.
Regresyon analizi sonuglarina gére VIF degerlerinin 1’e esit olmas1 (VIF<10) ¢oklu

dogrusal baglant1 olmadigini gostermektedir.

Artik analizlerine gore Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-Simirnov test
sonucuna goére artiklarin dagilimi normaldir. Artiklarin tahmin edilen yanit
degerlerine gore ¢izilen grafigine gore belirgin bir desen bulunmamaktadir. Bu
durumda Egit varyanshilik varsayiminin karsilandigi ve Studentize artiklarin
bliyiikliigliniin tahmin degerinden bagimsiz oldugu sonucuna varilabilmektedir.
Artiklarin deneme sirasina gore dagilimina iliskin ¢izilen grafige gore belirgin bir
desenin gozlenmemesi sonucu zamana bagli bir etkinin olmadigi ve artik
degerlerinin  biiylikliigiiniin +3 araliginda kalmasi sonucunda da ug¢ deger
bulunmadigr yorumunda bulunulabilir. Bu sonuglara goére merkez sicakligi igin
olusturulan model  varsayimlarin  karsilanmadigini  gosteren  bir  isaret

bulunmamaktadir.
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No:22 i¢in yapilan tasarim ¢alismasinda tU¢iincli karakteristik olarak iiriiniin

agirligl degerlendirilmistir.

4..2.4.1.3 Agwrliklarin Incelenmesi

Agirlhigin artirilmasina yonelik No: 22 iirlinii iizerinde yapilan 6l¢iimlerin

sonuglar1 hazirlanan tasarim parametreleri matrisi Tablo 4-14’de sunulmaktadir.

Tablo 4-14 No: 22 I¢in AG Olgiim Degerleri

= " Q ? £ Ea g

2] = = = @) Zhé %
1]25] 150750 20 | 19 [ 21 | 19,6667 0,5774 25,867
225 150 [1250 19 | 19 19 19 1,0000 25,551
325170 | 750 | 20 | 19 | 20 20 0,0000 | 26,0206
4)25] 170 [1250| 20 | 20 15 19 1,0000 25,551
s|35]| 150|750 19 | 19 18 19 1,0000 25,551
6|35 150 [1250| 18 19 16 | 183333 0,5774 | 25,2564
7135 170 | 750 | 18 | 20 18 18 0,0000 | 25,1055
g|3.5] 170 | 1250 20 | 19 17 | 19,6667 0,5774 25,867

Ortalama Analizi

Uriin agirhigmin incelenmesine yonelik SN orami iizerinde etkili faktorlerin
uygun diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan ortalama analizleri sonucunda diizeyleri
arasinda en cok farkin goriildiigii faktdr 1 siraya sahip olan A faktoriidiir. Tablo
4-15’da verilmekte olan Yanit tablosuna gore SN orani ig¢in A: Siire ve D: Fan
faktorlerinin birinci diizeyinin, B: Sicaklik faktoriiniin ikinci diizeyinin kullanimi

gerekmektedir. Onerilen tasarim 4;B,D; olmaktadir.

Tablo 4-15 No: 22 i¢in AG Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Siire | B:Sicaklik | D:Fan
1 25,75 25,56 25,64
2 25,44 25,64 25,56
Fark (Delta) |0,3 0,08 0,08
Sira (Rank ) |1 2,5 2,5
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Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin bulundugu Sekil 4-13’ye gore A faktoriinlin etkisi

yiiksek, B ve D faktdrlerinin egimi yani yanit iizerindeki etkisi diisliktir.
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Sekil 4-13 No: 22 I¢in AG Etki Grafigi

Sekil 4-12’de verilen etkilesim grafiklerine gore E: AxD:

F:BxD: SicaklikxFan dogrularmin kesisimi belirgindir.
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Sekil 4-14 No: 22 i¢in AG Etkilesim Grafigi
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Varyans Analizi

No:22 {iriinii i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gore p degerleri 0.05’ten
biiylik olan A: Siire, E:SiirexFan, D:Fan, F:SicaklikxFan, G:SiirexSicaklikxFan
faktorleri ve etkilesimlerinin AG karakteristigi SN orani {izerindeki etkilerinin

anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Varyans analizi sonuglari Tablo 4-16’da

verilmektedir.
Tablo 4-16 No: 22 I¢in AG Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynagi KT sd KO F P
A: Siire 0,66 4 0,17 19,59 | 0.0173
E: SiirexFan 0,18 1 0,18 21,60 | 0.0188
F: SicaklikxFan 0,20 1 0,20 23,151 0.0171
G- SiirexSicaklikxFan 0,10 1 0,10 12,02 | 0.0404
Artik 0,18 1 0,18 21,60 | 0.0188
Toplam 0,03 3 0,01
R’ 0,9631 7,0
R’(Diizeltilmis): 0,9140

Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi agiklandigimi gostermektedir. Varyans

analizi caligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:
Y;=+25.60-0.15*4-0.16 * E-0.11 * F+0.15* G

Secilen modele iliskin regresyon analizi sonuglart Ek 3.3’te verilmektedir.
Regresyon analizi sonuclarina gére VIF degerlerinin 1’e esit olmas1 (VIF<10) ¢oklu

dogrusal baglant1 olmadigini gostermektedir.

Artik analizlerine gore Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-Simirnov test
sonucuna gore artiklarin dagilimi normaldir. Artiklarin tahmin edilen yanit
degerlerine gore cizilen grafigine gore Esit varyanshilik varsayiminin karsilandigi ve
Studentize artiklarin biiytlikliigliniin tahmin degerinden bagimsiz oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Artiklarin deneme sirasina gore dagilimina iliskin ¢izilen grafige
gére zamana bagli bir etkinin olmadigi ve artik degerlerinin biiyiikliigiiniin +3

araliginda kalmasi sonucunda da u¢ deger bulunmadigi yorumunda bulunulabilir. Bu
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sonuglara goére merkez sicakligt i¢in olusturulan model varsayimlarin

karsilanmadigini gosteren bir igaret bulunmamaktadir.

4.2.4.2 No:41 Uriiniine Iliskin Analizler

Isletmede en ¢ok talebi olan ve yiiksek miktarlarda iiretiminin yapildig1 kebap
grubu {riinlerden biri olan Kod No:41 (Adana Kebap) calisma icin oncelikli

tiriinlerden biri olmustur.

4..2.4.2.1 Mikrobiyolojik Yiikiin Incelenmesi (MY)

No: 41 i¢in iki ayr tekrar gerceklestirilmis olup her bir tekrar icin elde edilen
toplam canli mikroorganizma ortalama degerleri icin olusturulan tasarim

parametreleri matrisi Tablo 4-17°de verilmektedir.

Tablo 4-17 No: 41 i¢cin MY Olgiim Degerleri

) -_ I — — S g“’ <
L = =) 5 5 s s < g =
= < < 2 ] v = == o
195} o [ v -~ = <
= ) [ [ = ) Z,
wn [ ] ~ @) W n

125] 180 | 750 | 11166,7 74500 2800 29488,9 39204,6 | -92,7744
2,51 180 | 1250 2300 28833,3 102800 44644.,4 52082,2 | -95,7995
2,51 205 [ 750 | 303333 55500 116900 67577,8 44529,2 | -97,7002
2,51 205 [ 1250 | 48333 353333 14800 18322,2 15552,1 | -86,9631
3,51 180 [ 750 60500 15166,7 20050 31905,6 24883,6 | -91,5557
3,51 180 [ 1250 | 22566,7 9500 29750 20605,6 10266,5 | -86,9448
3,51 205 | 750 | 78333 45000 11950 21594.,4 20374 -88,7102
3,51 205 (1250 | 10733,3 | 49566,7 | 147633 69311 70553,2 | -99,0969

(ol BRI Be NN LU, B [N SN BIVST [ (O]

Ortalama Analizi

Mikrobiyolojik yiikiin incelenmesine yonelik SN orani iizerinde etkili
faktorlerin belirlenmesi i¢in yapilan ortalama analizleri sonucunda diizeyleri arasinda
en ¢ok farkin goriildigii faktor 1 siraya sahip olan A4 faktoriidiir. Tablo 4-18’de
verilmekte olan Yanit tablosuna gore 4: Siire faktoriiniin ikinci diizeyinin B: Sicaklik
faktoriinlin  birinci diizeyinin, D: Fan faktoriiniin ikinci diizeyinin kullanimi

gerekmektedir. Buna gore onerilen ¢6ziim A,8,D, seklindedir.
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Grafik Analizi

Tablo 4-18 No: 41 Icin MY Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Siire | B: Sicaklik | D: Fan
1 -93,31 [-91,77 -92,69
2 -91,58 |[-93,12 -92,2
Fark (Delta) |1,73 1,35 0,48
Sira (Rank) |1 2 3

Ana etki grafiklerinin goriildigii Sekil 4-15’e gore 4 ve B faktorlerinin

egiminin yani yanit lizerindeki etkisinin yiiksek oldugu dikkate carpmakta buna

karsin D faktoriiniin yataya yakin bir seyir izledigi goriilmektedir.

2

E

-91,51

02,0

_

-92,57
-03,0 5

-93,5-

~

N

-01,5 1

92,0

-92,57

03,0

-93,5 -

2

Sekil 4-15 No: 41 Igin MY Etki Grafigi

Sekil 4-16°da verilen etkilesim grafiklerine gére C:4xB: SicaklikxFan E:AxD:

SurexFan ve

goriinmektedir. F:BxD: SicaklikxFan etkilesim etkisi ise belirgin degildir.

dogrularinin  kesisimi

belirgindir

ve bu

etkilesimler

etkili

196



-0 .“\\
. —e— 1
492 . —.—
A
\\
94 [ ]
- -an
—— 1
Loz | 2
B
|94
-0 o
—— 1
K ""m____ —— 2
‘—‘_‘—‘—_\_""‘;\-\_\q 1]
94 ]

Sekil 4-16 No: 41 i¢gin MY Etkilesim Grafigi

Varyans Analizi

Tablo 4-19°da verilmekte olan Varyans Analizi tablosuna gore C:

StirexSicaklik, E: SiirexFan, G: SiirexSicaklikxFan etkilesimleri anlamlidir.

Tablo 4-19 No: 41 I¢in MY Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynagi KT sd | KO F P
Model 147,9677 | 3,00 | 49,32 19,15 0.0078
C: SiirexSicaklik 21,8368 | 1,00 | 21,84 8,48 0.0436
E: SiirexFan 22,74009 | 1,00 | 22,74 8,83 0.0411
G: SiirexSicaklikxFan 103,3908 | 1,00 | 103,39 40,15 0.0032
Artik 10,30141 | 4,00 | 2,58

Toplam 158,2691 | 7,00

R 0,9349

R’(Diizeltilmis): 0,8861

Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi aciklandigimi géstermektedir. Varyans

analizi ¢aligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:

Y1 =-92,4431 + 1,6521* C + 1,6859* E + -3,5949* G
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Secilen model i¢in yapilan regresyon analizi sonuglart Ek 4.1°de
verilmektedir. Regresyon analizi sonuclarina gore VIF degerlerinin 1’e esit olmasi

(VIF<10) ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigimi gostermektedir.

Model yeterliliginin kontrolii i¢in Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-
Simirnov testi ile artiklarin normal dagilip dagilmadigi kontrol edilmistir. Artiklarin
tahmin edilen yanit degerlerine gore g¢izilen grafigine gore belirgin bir desen
bulunmamaktadir. Bu durumda Esit varyanslilik varsayiminin karsilandigr ve
Studentize artiklarin bilytlikliigliniin tahmin degerinden bagimsiz oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Artiklarin deneme sirasina gore dagilimina iliskin ¢izilen grafige
gore belirgin bir desen gozlenmemistir ve artik degerlerinin biiytikliigli +3 araliginda
kalmistir. Bu sonuglara gore varsayimlarin karsilanmadigini gosteren bir isaret

bulunmamaktadir.

No:41 i¢in yapilan tasarim ¢alismasinda ikinci karakteristik olarak merkez

sicakligr degerlendirilmistir.

4..2.4.2.2 Merkez Sicakliginin Incelenmesi (MS)

Merkez sicakliklarinin belirlenmesine yonelik olarak her bir deneme sirasinda
3 dlgiim yapilmustir. No: 41 Icin iiriiniine ait elde edilen degerler igin tasarim

parametreleri matrisi Tablo 4-20°de sunulmaktadir.

Tablo 4-20 No: 41 MS Olgiim Degetleri

Siire
Sicaklik
Fan
Tekrar 1
Tekrar 2
Tekrar 3
Ortalama
Standart
Sapma
SN Orani

1]125] 180 | 750 | 792 | 83 | 852 | 82,4667 | 3.0353 | -38,3295
2,5 180 [1250| 76,8 | 86,5 | 86 83,1 54617 | -38,4045
2,5 205 | 750 | 90,1 | 874 | 904 89,3 1,6523 | -39,018
2,5 205 [1250| 79,9 | 854 | 864 83,9 3,5000 | -38,4803
3,5 180 [ 750 | 79.4 | 82,1 | 82,6 | 81,3667 | 1,7214 | -38.2102
3,5 180 [1250| 82,8 | 90,2 | 89,7 | 87,5667 | 4,1356 | -38,8532
3,5 205 | 750 | 90,4 | 96,6 | 956 94,2 3,3287 | -39.4846
3,5 205 [1250| 90,5 | 91,7 | 93,3 | 91,8333 | 14048 | -39,2607

(o< BENN Be N IRV, I BN SN BRUSTY B \S]

198



Ortalama Analizi

Merkez sicakliginin incelenmesi i¢in SN orani lizerinde etkili faktdrlerin
uygun diizeylerinin belirlenmesine yonelik olarak gergeklestirilen ortalama
analizlerinin sonuglari  Tablo 4-21’de Yanit tablosunda verilmektedir. Analiz
sonuglarina gore, SN orani i¢in A: Siire ve B: Sicaklik faktorlerinin birinci, D: Fan
faktoriinlin ikinci diizeyinin kullanimi gerekmektedir. Onerilen tasartm A,B,D>

olmaktadir. Bu degerlerin tiimii yasal mevzuatlara uygun derecede {iretimleri

saglamaktadir.
Tablo 4-21 No: 41 I¢cin MS Yanit Tablosu
SN Orant
Diizey A: Siire | B:Sicaklik | D:Fan
1 -38,56 |-38,45 -38,76
2 -38,95 [-39,06 -38,75
Fark (Delta) |0,39 0,61 0,01
Sira (Rank ) |2 1 3
Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin bulundugu Sekil 4-17’ye gore 4 ve B faktorlerinin

egimi yani yanit lizerindeki etkisi ytiksektir.

I B
-38,40

-38,55 \
-38,70 \

-38,85 \.

-39,00

1 z 1 z
D
-38,40
-38,55
-38,70 -
-38,85
-39,00
T T
1 z

Sekil 4-17 No: 41 igin MS Etki Grafigi

199



E:AxD: SiirexFan ve F:BxD: SicaklikxFan etkilesimleri bulunmaktadir.

Sekil 4-18°de verilen etkilesim grafiklerine goére C:AxB: SiirexSicaklik,

385 N ._,—-'—,J—/.
™ —
A - —_
-39,0 4 e —
"m
T ‘\
- A
- e - -~ -
" - -
| |
-38,5 s
I-—:_"‘_ém_hhhﬂ
=
1]
-39,0 4 et -
-5 - T T T T
1 2 1 2

Sekil 4-18 No: 41 i¢in MS Etkilesim Grafigi

Varyans Analizi

--28.5

-390

39,5

No:22 {iriinii i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gore p degerleri 0.05’ten

biliylik olan A:Siire, B:Sicaklik, C:SiirexSicaklik, E:SiirexFan, F:SicaklikxFan,

faktorleri ve etkilesimlerinin AG karakteristigi SN orani {izerindeki etkilerinin

anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 4-22’de

verilmektedir.
Tablo 4-22 No: 41 Igin MS Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynag1 | KT sd KO F P
A: Siire 1,5 5 0,306943 | 73,83023 | 0.0134
B: Sicaklik 0,3 1 0,31063 | 74,71706 | 0.0131
C: SiirexSicaklik 0,7 1 0,747987 | 179,9164 | 0.0055
E: SiirexFan 0,1 1 0,105249 | 25,31592 | 0.0373
F: SicaklikxFan 0,1 1 0,097196 | 23,37906 | 0.0402
Artik 0,3 1 0,273652 | 65,82268 | 0.0149
Toplam 0,0 2 0,004157
R 0,9946
R’(Diizeltilmis): 0,9811
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Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R%(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi aciklandigini gostermektedir. Varyans
$ g g1 gin 1y1 ag gini g M

analizi ¢aligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:

Y, =-38,7551 -0,19704 -0,3057B+ 0,1147C+ 0,1102E+ -0,1849F
Secilen modele iliskin regresyon analizi sonucglar1 Ek 4.2°de verilmektedir.
Regresyon analizi sonuglarina gére VIF degerlerinin 1’e esit olmas1 (VIF<10) ¢oklu

dogrusal baglant1 olmadigini gostermektedir.

Artik analizlerine gore Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-Simirnov test
sonucuna gore artiklarin dagilimi normaldir. Artiklarin tahmin edilen yanit
degerlerine gore cizilen grafigine gore Esit varyanshilik varsayimiin karsilandigt ve
Studentize artiklarin biiylikliigliniin tahmin degerinden bagimsiz oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Artiklarin deneme sirasina gore dagilimina iliskin c¢izilen grafige
gére zamana bagli bir etkinin olmadigi ve artik degerlerinin biiyiikliigiiniin +3
araliginda kalmasi sonucunda da u¢ deger bulunmadigi yorumunda bulunulabilir. Bu
sonuclara gore merkez sicakligi ig¢in olusturulan model varsayimlarin

karsilanmadigini gosteren bir isaret bulunmamaktadir.
Uriinlerin kalitesinin artirilmasima yénelik olarak gerceklestirilen ¢alismada

ele alinan {iglincii kalite karakteristigi tirtiniin agirhig1 olmustur.

4..2.4.2.3 Agwrliklarin Incelenmesi (AG)

Agirhigin artirilmasina yonelik No: 41 iirlinii iizerinde yapilan 6l¢iimlerin

sonugclari i¢in hazirlanan tasarim parametreleri matrisi Tablo 4-23°de verilmektedir.
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Tablo 4-23 No: 41 I¢in AG Olgiim Degerleri

A — ™ s g =i =

N = = = o n &
1{25] 180 | 750 | 52 52 51 | 05774 | 34,2631 34,2631
22,5 180 [ 1250 56 52 58 | 3,0551 34,8326 34,8326
3125205 750 | 56 51 51 | 2,8868 34,4057 34,4057
4(25] 205 11250 51 56 60 | 4,5093 34,854 34,8540
5135 180 [ 750 | 49 49 51 1,1547 33,9167 33,9167
6[3,5] 180 | 1250 | 47 51 51 | 2,3094 | 33,9018 33,9018
7135205 | 750 | 48 49 51 1,5275 33,8546 33,8546
813,51 205 | 1250 51 50 50 | 0,5774 34,036 34,0360

Ortalama Analizi
Agirlik  degerlerinin  incelenmesine yonelik SN orami {izerinde etkili

faktorlerin belirlenmesi i¢in yapilan ortalama analizleri sonucunda diizeyleri arasinda

en c¢ok farkin gortldigi faktdr 1 siraya sahip olan A4 faktoriidiir. Tablo 4-24’te

verilmekte olan Ortalama analizleri sonuglarina goére A: Siire faktoriiniin birinci, B:

Sicaklik ve D: Fan faktorlerinin ikinci diizeyinin kullanilmasi oOnerilmektedir.

Onerilen tasarim 4,B,D, olmaktadir.

Tablo 4-24 No: 41 i¢in AG Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Siire | B:Sicaklik | D:Fan
1 34,59 34,23 34,11
2 33,93 34,29 34,41
Fark (Delta) |0,66 0,06 0,3
Sira (Rank ) |1 3 2
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Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin bulundugu Sekil 4-19°e gore 4 ve D faktorlerinin egimi

yani yanit lizerindeki etkisi yiiksektir.
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Sekil 4-19 No: 41 i¢in AG Etki Grafigi
Sekil 4-20’de verilen etkilesim grafiklerine gore E:4AxD: SiirexFan ve

etkilesimi bulunmaktadir
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Sekil 4-20 No: 41 i¢in AG Etkilesim Grafigi
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Varyans Analizi

No:22 {iriinii i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gore p degerleri 0.05’ten
biiylik olan 4:Siire, D: Fan, E:SiirexFan faktor ve etkilesimlerinin AG karakteristigi
SN orani iizerindeki etkilerinin anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Varyans analizi

sonuclar1 Tablo 4-25’te verilmektedir.

Tablo 4-25 No: 41 Igin AG Varyans Analizi

Degiskenlik KT sd KO F P
Kaynagi

A: Siire 1,1 3 0,380424 | 71,34275 | 0.0006
D: Fan 0,9 1 0,875363 | 164,1609 | 0.0002
E: SiirexFan 0,2 1 0,175321 | 32,87874 | 0.0046
Artik 0,1 1 0,090589 | 16,98857 | 0.0146
Toplam 0,0 4 0,005332

R 0,9817

R*(Diizeltilmis): 0,9679

Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R* ve
R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi agiklandigimi gostermektedir. Varyans

analizi caligmasi sonucu elde edilen model asagida verilmektedir:
Y3 =34,25806+-0,3307* 4 + 0,1480* D + 0,1064* E

Secilen model i¢in yapilan regresyon analizi sonuglar1 Ek 4.3’te
verilmektedir. Regresyon analizi sonuclarina gore VIF degerlerinin 1’e esit olmasi

(VIF<10) ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigimi gostermektedir.

Modelin yeterliliginin kontroliinde Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-
Simirnov testi ile artiklarin normal dagilip dagilmadigi kontrol edilmistir. Esit
varyanslilik varsayimi i¢in artiklarin tahmin edilen yanit degerlerine gore grafigi
cizilmis ve belirgin bir desenle karsilagilmamistir. Artiklarin deneme sirasina gore
dagilimina iligkin ¢izilen grafige gore belirgin bir desenin gozlenmemesi sonucu
zamana bagl bir etkinin olmadig1 ve artik degerlerinin biiyiikliigliniin £3 araliginda
kalmasi sonucunda da u¢ deger bulunmamistir. Bu sonuglara gbére varsayimlarin

karsilanmadigin1 gosteren bir isaret bulunmamaktadir.
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4.2.4.3 Tek Yanuth En Uygun Diizeylerin Onerilmesi

Tek yanith dretim parametrelerinin  uygun diizeylerin belirlenmesi
probleminin ¢6ziimii icin Onerilen diizeyler tablolanmistir. Tablo 4-26’da her iirlin
icin li¢ kalite karakteristiginin en iyilenmesine yonelik Onerilen faktor diizeyleri
verilmektedir. Burada tasarim parametreleri i¢in uygun diizeyler dikkate alindiginda
farkll kalite karakteristikleri i¢in farkli diizeylerin onerildigi goriilmektedir. Her ¢
kalite karakteristiginin eszamanli dikkate alindigi bir ¢oziim sunabilmek igin

problemin ¢ok yanith en iyileme problemi olarak degerlendirilmesi uygun

goriilmiistiir.
Tablo 4-26 Diizey Oneri Tablosu
No: 22 Nugget Kofte | No:41 Adana Kebap
Faktorler Faktorler

Karakteristik A B D A D
Mikrobiyolojik Yiik (MY) 2 2 2 2 1 2
Merkez Sicakligi (MS) 1 1 1 1 1 2
Agirlik (AG) 1 2 1 1 2 2

4.2.5 Deney Sonuclarinin Cok Yanith Coziimlenmesi

Deney sonuglarinin ¢ok yanith ¢ézliimiinlin saglanmasi amaciyla her bir iiriin
icin elde edilen kalite karakteristikleri fonksiyonlarinin birlestirilerek tek bir
fonksiyon ile ifade edilmesi yaklasimi kullanilmistir. Bu sekilde eszamanli en
lyilemenin saglanmas1 miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada birlestirici fonksiyon olarak
kolay anlasilabilir ve kurulabilir bir yapiya sahip olmasi, ¢dzililmesi i¢in Design
Expert gibi uygun yazilimlarin bulunmasi ve her bir yanitin 6nem derecesine gore
agirliklandirilmasim1 - saglayacak esneklige sahip olmasi nedeniyle c¢ekicilik

fonksiyonunun kullanilmast uygun goriilmiistiir.

Cekicilik fonksiyonunu en biiyiikleyecek 6zel noktanin belirlenmesi i¢in
agirlhik ve Onem degerlerinin atanmasinda isletme yoneticisinin goriisii dikkate
alinmistir. Her bir yanita iliskin amacin yonii ise SN oranlarinin en biiyiiklenmesi
amacina uygun olarak secilmistir. Bireysel c¢ekicilik fonksiyonlarinin alt ve iist

limitlerinin belirlenmesinde ise elde edilen SN oranlarimin en kiiciik ve en biiyilik
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degerleri kullanilmisg, en iyi noktanin sinirda elde edilme durumuna gore genisletme

yoluna gidilmistir.

Cekicilik fonksiyonunun kullanilmasi sirasinda her bir yanit degiskeninin en
iyilenmesine yonelik olarak amagclar arasinda farklt 6nem dereceleri (w)
belirlenmistir. Onem dereceleri 1 ile 5 arasinda deger almaktadir. isletme Kesimhane
Miidiirii’nden alian bilgilere gére mikrobiyolojik yiik 5, merkez sicakligi 3 ve
agirlik 1 6nem derecesine sahiptir. Bu degerler iirliniin goreceli kalite maliyetine
karsilik gelmektedir. Cekicilik fonksiyonunun 1-10 araliginda bulunan agirlik

degerleri (r) ise her bir kalite karakteristigi i¢in 1 degerini almistir.

4.2.5.1 No: 22 Uriinii Cok Yanitl Analiz

Cok yanith analiz i¢in birlestirilen fonksiyonlar asagida verildigi sekildedir:
Y1 =-82,54+4,53* B+429*C+391*D-2.70 *E+7.19* G
Y, =-39.09-0.25* 4-0.24* B-0.22 * D

Y3=+25.60-0.15*4-0.16 *E-0.11 * F+0.15* G

No:22 {iriinii i¢in ¢ekicilik fonksiyonu alt ve {ist limitlerinin belirlenmesinde
denklem (3—18)’de verilmekte olan formiil kullanilmigtir. Ancak SN oranlari i¢in en
bliyiikleme hedeflendigi i¢in yapilan denemeler sonucunda {ist sinira ¢ok yakin

degerler elde edilebildigi goriilmiis ve tlist sinir 1 birim kadar artirilmistir.

0 SN, < SN |
SN, - SN LY . p
d, = TSV | SN <SN,; < SN |
i J
1 SN, >SN/

SN} =enb {SN,} }+ 1

1<i<n

SNJL =enk {SNU'}

1<i<n
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Her bir fonksiyon i¢in kullanilan limit degerleri ve 6nem dereceleri Tablo 4-

27°de verilmektedir.

Tablo 4-27 Kisitlayicilar Tablosu

' Alt Ust )
Isim Amag Limit Limit Agirlik | Onem
A Aralik 1 2 1 3
B Aralik 1 2 1 3
C Aralik 1 2 1 3
D Aralik 1 2 1 3
E Aralik 1 2 1 3
F Aralik 1 2 1 3
G Aralik 1 2 1 3
Y, En biiyiikleme |-98,3331 |-66 1 5
Y En biiyiikleme |-39,7028 |-37 1 3
Y3 En biiyiikleme | 25,1055 |27 1 1

4..2.5.1.1 En Uygun Diizeylerin Onerilmesi

No:22 {iriinii i¢in ¢ok yanitli problemin ¢oziimiinde yapilan analiz sonucu 5
¢ozlim degeri elde edilmistir. En yiiksek cekicilik degerini veren 1. ¢dziim degeri

problemin en iyi ¢oziimii olmaktadir.

Buna gore, tasarim parametresi olarak en iyi ¢6zim (X*)1=(1,2,1) ve kalite
karakteristikleri i¢cin Mikrobiyolojik yiik (MY), Merkez sicakligi (MS) ve Agirlik
(AG) igin SN oram tahmini degerleri; 7,(x)=-67,7381, 7,(x")=-38,8609,
$,(x7)=25,94236 olarak elde edilmistir. Nelder-Mead Simpleks en iyileme
algoritmasmnin kullanimiyla elde edilen toplam gekicilik degeri D " (X ) =0,600342

olmustur. Elde edilen ¢6ziim degerleri Tablo4-28’de verilmektedir.

Tablo 4-28 No:22 Cok Yanith Coziim Degerleri

Cézim |A |B |C |D |E |F |G |v a Y5 Cekicilik
1 12 2 |1 |1 |2 |2 |-67,7381 |-38,8609 |25,94236 | 0,600342
2 11 (1 |2 |2 |2 |2 |-82,9657|-38,824 |25,62924|0,394317
3 2 (1 |2 |1 |2 |1 |2 |-82,198 |-38,8765 |25,55244|0,389985
4 12 2 |2 |2 |1 |1 |-79,6953 |-39,3066 | 25,55244 | 0330683
5 2 11 |2 |2 |1 |2 |1 [-83,3591(-39,3222 | 25,33751|0,268627
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Cozlim degerlerinin gosterildigi rampa grafikleri, en iyileme kriterlerinin ne
kadar saglandigin1 gostermektedir. Rampanin {ist simirina yakin noktalar hedefe
yakin bir ¢oziimiin elde edildigini gostermektedir. Tasarim faktorleri ve onlarin
performans ¢oziimleri de rampa grafiklerinde goriilmektedir. Rampa grafiklerinde
ayrica her bir yanita iliskin sec¢ilen amaclarin sayisal en iyilemesi i¢in elde edilen
cekicilik degeri verilmektedir. Buna gore Y; degeri hedefe yakin bir degerde, Y> ve 13
icin ise Ol¢limler sirasinda elde edilen sonuglardaki en yiiksek degerlere yakin olarak

elde edilmistir. Rampa grafikleri Sekil 4-21°de verilmektedir.

L R LR LR [ f Wiy
- —  — I~
1 2 1 2 1 2
A= B=2 D=1
-G 37 27
883331 674036 307028 -38.4160 25.1055 26.0206
v1=-567.7381 ! v2 = 32,8600 3 = 250424

Sekil 4-21 No: 22 Rampa Grafikleri
Elde edilen bireysel ¢ekicilik degerleri her bir karakteristik igin;
d,(y,)=0,9446, d,(y,)=031151, d,(y;)=0,600342 olarak elde edilmistir.

Cekicilik degerlerinin karsilastirmali goriiniimii Sekil 4-22°de verilmektedir.

0.546243

0.31151

0.600342

0.000 0.240 0.500 0.7a0 1.000

Sekil 4-22 No: 22 Cekicilik Degerleri Grafigi
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4..2.5.1.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Onerilen sonuglarin performans etkinliginin 6l¢iilmesi amaciyla deney
tasarimi ¢alismasinin  son asamasi olarak 3 tekrarli dogrulama deneyleri

gergeklestirilmistir. Dogrulama deneyi sonuglar1 Tablo 4-29’da verilmektedir.

Tablo 4-29 No:22 Dogrulama Deneyleri Sonuglari

Baslangic Kosullar Oneri Kosullar
Tekrar MY MS AG MY MS AG
1 8300,00 | 81,60 | 19,50 | 3500,00 | 81,40 | 20,50
2 3900,00 | 83,90 | 20,00 | 2800,00 | 80,70 | 20,00
3 2900,00 | 81,70 | 20,00 | 2200,00 | 80,50 | 20,00
Ortalama 5033,33 | 82,40 | 19,83 | 2833,33 | 80,87 | 20,17
Standart sapma 2872,86 1,30 0,29 650,64 0,47 0,29
SN -74,89 -38,32 | 25,95 -69,20 -38,16 | 26,09

Dogrulama deneyi sonuglarina gore pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve fan
hiz1 kontrol edilebilen degiskenleri i¢in dnerilen x)'=(1,2,1) parametre diizeyleri ve
(2,5; 170; 750) degerleriyle baslangic kosullarindaki parametre degerlerinde (2,5;
180; 450) yapilan Olgiim sonuclart karsilastirilmistir. Buna gore her bir kalite
karakteristigi i¢in Onerilen diizeylere gore yapilan tiretimlerde daha yiiksek SN orani

elde edilmistir. Yapilan karsilastirma sonuglart Tablo 4-30°da verilmektedir.

Tablo 4-30 No:22 Dogrulama Deneyleri I¢in Karsilastirmalar

Baslangic | Oneri | Fark (db)
MY SN -74,89 -69,20 |-5,69
Ortalama 5033,33 |2833,33
Standart sapma | 2872,86 |650,64
MS SN -38,32 -38,16 |-0,16
Ortalama 82,40 80,87
Standart sapma | 1,30 0,47
AG SN 25,95 26,09 -0,14
Ortalama 19,83 20,17
Standart sapma | 0,29 0,29
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Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda belirlenen kontrol faktori
diizeylerinde kalite karakteristikleri beklenen degerleri almistir. Elde edilen degerler
deney ekibi tarafindan yeterli bulunmus ve iyilesme sagladig1 gerekgesiyle iiretim

parametrelerinin degistirilmesi karar alinmistir.

4.2.5.2 No: 41 Uriinii Cok Yanith Analiz
Cok yanith analiz i¢in birlestirilen fonksiyonlar asagida verildigi sekildedir:
Y1 =-92,4431 + 1,6521* C + 1,6859* E + -3,5949* G
Y, =-39.09-0.25* 4-0.24* B-0.22 * D
Y3 =34,25806+ -0,3307* 4 + 0,1480* D + 0,1064* E

No:41 iiriinii i¢in ¢ekicilik fonksiyonu alt ve iist limitlerinin belirlenmesinde
denklem (3-18)’de verilmekte olan formiil kullanilmistir. Ancak SN oranlari igin
No:22 iiriinlinde oldugu sekilde en biiyiikleme hedeflendigi i¢in yapilan denemeler
sonucunda iist sinira ¢ok yakin degerler elde edilebildigi goriilmiis ve iist sinir 1

birim kadar artirilmistir.

0 SN ; < SN |
SN, SN Y
d; = (WJ SN 7 <SN,<SN/
i j
1 SN, = SN/

SN! = enb SN, j+1

1<i<n

SN} = enk SV, |

1<i<n

Her bir fonksiyon i¢in kullanilan limit degerleri ve 6nem dereceleri Tablo 4-

31°de verilmektedir.
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Tablo 4-31 Diizey Oneri Tablosu

. Alt Ust )
Isim Amag Limit Limit Agirlik | Onem
A Aralik 1 2 1 3
B Aralik 1 2 1 3
C Aralik 1 2 1 3
D Aralik 1 2 1 3
E Aralik 1 2 1 3
F Aralik 1 2 1 3
G Aralik 1 2 1 3
Y En biiyiikleme -99,0969 | -85 1 5
Y, En biiyiikleme -39,4846 | -37 1 3
Y3 En biiylikleme 33,8546 |35 1 1

4..2.5.2.1 En Uygun Diizeylerin Onerilmesi

No:41 iiriinii i¢in ¢ok yanitli problemin ¢dziimiinde yapilan analiz sonucu 7
¢Oziim degeri elde edilmistir. En yiiksek ¢ekicilik degerini veren 1. ¢oziim degeri

problemin en iyi ¢6ziimii olmaktadir.

Buna gore, tasarim parametresi olarak en iyi ¢6ziim (x)? =(1,2,2) ve kalite
karakteristikleri icin Mikrobiyolojik yik (MY), Merkez sicakligi (MS) ve Agirlik
(AG) igin SN oram1 tahmini degerleri; J,(x')=-8551, J,(x")=-38,454,
$,(x")=34,8433 olarak elde edilmistir Nelder-Mead Simpleks en iyileme
algoritmasimin kullanimiyla elde edilen toplam cekicilik degeri D " (X ) =0,71882

olmustur. Elde edilen ¢6ziim degerleri Tablo4-32’de verilmektedir.

Tablo 4-32 No:22 Cok Yanitli Coziim Degerleri

Cozim |A |B C |D |E F G Y; Y, Y; Cekicilik
1 1 2 2 2 2 1 1 -85,51 -38,454 | 34,8433 |0,71882
2 1 1 1 1 1 1 1 -92,1863 | -38,2923 | 34,3344 |0,47832
3 2 1 2 2 1 2 1 -88,882 |-38,8269 | 33,9689 |0,41559
4 2 1 2 1 2 1 2 -92,7 -38,2365 | 33,8856 |0,34323
5 1 1 1 2 2 2 2 -96,0043 | -38,4417 | 34,8433 |0,31712
6 1 2 2 1 1 2 2 -96,0719 | -39,0443 | 34,3344 |0,21685
7 2 2 1 1 2 2 1 -88,8143 | -39,4474 | 33,8856 |0,1385
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Rampa grafiklerine gore Y, ve Y3 degeri hedefe yakin bir degerde Y, ise
Olclimler sirasinda elde edilen sonuglarda ki en yiiksek degere yakin olarak elde

edilmistir. Rampa grafikleri Sekil 4-21°de verilmektedir.

@y | CTTTTTTTTTITTI T ® L]
1 z 9 2 |
1 2
A= B=2 bes
-55 A7 25
00 0059 B 0445 -30.4546 38 2102 33.8546 24.854
1= -85.51 V2 = 38469 T3 = 348433

Sekil 4-23 No: 41 Rampa Grafikleri

Elde edilen bireysel cekicilik degerleri her bir karakteristik i¢in;
d,(»,)=0,963822, d,(y,)=0,414805, d,(y,)=0,863192 olarak elde edilmistir.

Cekicilik degerlerinin karsilastirmali goriintimii Sekil 4-24’de verilmektedir.

|

0.¢18328

Y1 0pB3822

L
v2
L

0.863152

3

Combined

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Sekil 4-24 No: 41 Cekicilik Degerleri Grafigi

4..2.5.2.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Onerilen  sonuglarin  performans  etkinliginin ~ 6lciilmesi  amaciyla

gerceklestirilen dogrulama deneyleri sonuglart 4-33’te verilmektedir.
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Tablo 4-33 No:41 Dogrulama Deneyleri Sonuglari

Baslangic Kosullari Oneri Kosullar

Tekrar MY MS AG MY MS AG
1 29350 88,5 46 37250 80 53,5

2 39850 89,1 49 15900 83 53

3 85033 91,6 47,5 3500 82,4 53
Ortalama 51411,00 | 89,73 47,50 | 18883,33 | 81,80 | 53,17
Standart sapma | 29587,02 | 1,64 1,50 17071,64 | 1,59 0,29
SN -95,09 | -39,06 | 33,53 -87,41 -38,26 | 34,51

Dogrulama deneyi sonuglarina gore pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve fan
hiz1 kontrol edilebilen degiskenleri i¢in 6nerilen (x )*=(1,2,2) parametre diizeyleri ve
(2,5; 205; 1250) degerleriyle baslangi¢ kosullarindaki parametre degerlerinde (3;
225; 450) yapilan Olgiim sonuglari karsilastirilmistir. Buna gore her bir kalite
karakteristigi i¢in Onerilen diizeylere gore yapilan iiretimlerde daha yiiksek SN orani

elde edilmistir. Yapilan karsilastirma sonuglar1 Tablo 4-34’te verilmektedir.

Tablo 4-34 No:22 Dogrulama Deneyleri i¢in Karsilastirmalar

Baslangic | Oneri | Fark (db)
MY |SN -98.,39 -87,41 -10,98
Ortalama 63011,11 | 18883,33
Standart sapma | 66383,84 | 15552,10
MS |SN -38,57 -38,26 -0,32
Ortalama 84,83 81,80
Standart sapma 1,27 1,59
AG |SN 33,53 34,51 -0,98
Ortalama 49,67 53,17
Standart sapma 0,58 0,29

Yapilan dogrulama deneyleri

sonucunda belirlenen kontrol

diizeylerinde kalite karakteristikleri beklenen degerleri almistir. Elde edilen degerler
deney ekibi tarafindan yeterli bulunmus ve iyilesme sagladigi gerekgesiyle iiretim

parametrelerinin degistirilmesi karar1 alinmstir.
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SONUC

Isletmelerde iiretim kalite kaybinin azaltilmasi amaciyla iiriiniin tasarim ve
gelistirilme asamasinda yapilan calismalar ¢evrimdist kalite kontrolii olarak
adlandirilmaktadir. Cevrimdist kalite kontrolii calismalar1 icinde yer alan deney
tasarimi, Uriin ya da siireglerin tasarimi ve gelistirilmesine yoOnelik olarak
gerceklestirilmektedir. Deney tasarimi ¢aligmalar1 arasinda yer alan Taguchi giiglii
tasarimi {rilinlerin, kalite kaybini azaltmak amaciyla hedef degerde ve degiskenlik

kaynaklarina duyarsiz olarak tiretilmesini hedeflemektedir.

Bu ¢alismada entegre tesisleri bulunan bir beyaz et iiretim isletmesi ileri islem
tesisinde iiretilen iirlinlerin kalitesinin arttirilmasi amaciyla iiretim parametrelerinin
giiclii tasarlanmasi amaglanmistir. Yapilan uygulamada sekillendirilmis iirlinler
stirecinde iiretilen trlinlerin kalite kaybinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Gii¢li
tasarimin gergeklestirilmesi ig¢in iizerinde caligilan sekillendirilmis {iriinler iiretim
diizeyleri yiiksek olan “Nugget Kofte (Kod No: 22)” ve “Adana Kebap (Kod No:
41)” driinleridir. Calismanin amaci, ilgilenilecek {iriinler, kalite karakteristikleri,
tiretim parametreleri ve diizeyleri; olusturulan ekip ¢aligmalart sonucunda

belirlenmistir.

Calismanin asil amaci iirtinlerin kalitesini arttirmaktir, bunun i¢in de besin
degerinden ve duyusal 6zelliklerinden kayba ugratmadan bozulma siiresini arttirmak
hedeflenmistir. Bozulma siiresi, iirlinlin i¢inde barindirdigi mikrobiyolojik yiik ile;
merkez sicakligi, {irliniin besin degeri ile ve {irlin agirligr da {riiniin duyusal
Ozellikleri ile dogrudan iliskili olciilebilir gostergelerdir. Buna karsin iirliniiniin
kalitesi icin belirleyici olan bu O6zelliklerin tek basina iyilestirilmesi i¢in yapilan
calismalar diger kalite karakteristigi icin de etkide bulunabilir. Ornegin iiriiniin
mikrobiyolojik yiikiiniin digiiriilmesi i¢in irliniin asir1 derecede, slirede ve fan
hiziyla pisirilmesi; iirlinlin merkez sicakligini olmasi gerekenden daha fazla arttirip
besin degerinde, agirliginda da diisiislere neden olarak tat ve gdriiniim gibi duyusal
ozelliklerde kalite kaybina neden olabilecektir. Bu nedenle ¢aligmada bu ii¢ kalite

karakteristiginin birlikte degerlendirilmesi gerekli goriilmiistiir.

214



En uygun diizeylerinin bulunmasi istenen lretim parametreleri, kontrol
edilebilir faktorler olarak secilen pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve fan hizidir.
Calismada bu faktorlerin yiiksek ve diisiik diizeylerinin ana etkileri ve faktorlerin
birbirleri arasindaki etkilesimleri arastirilmistir. Bu nedenle secilmesi gereken
ortogonal dizinin serbestlik derecesi sekiz olarak belirlenmistir. Iki diizeyli iic
faktoriin kullamildigi ve 7 siitunun gerektigi bu uygulama igin Lg (2°) ortogonal dizini

kullanilmistir.

Deneyler, tiretim sirasinda ti¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Tekrar sayisi
ve deney stratejisi mikrobiyolojik yiik analizinin yapildig1 gida laboratuarindaki siire
ve maliyet kisitlarina gore belirlenmistir. Mikrobiyolojik yiikiin 6l¢iilmesi igin her
denemede tek Ornek almnarak ii¢ tekrar diizenine gore tam rassal deneyler
gerceklestirilmis, merkez sicakligi ve agirliklar igin de laboratuar kisitt olmadigi igin

tek bir tekrar diizeninde basit rassal tekrarlama ile ticer 6rnek alinmastir.

Deney sonuglarinin ¢oziimlenmesinde degerlendirmenin yapildigi her bir
iriin i¢cin kalite karakteristikleri ayr1 ayr1 ele alinmig, daha sonra tiim kalite
karakteristiklerin  birlikte degerlendirilmesiyle uygun iiretim parametrelerinin
belirlenmesine calisilmistir. Kalite karakteristiklerinin tek tek degerlendirildigi
boliimde her iiriin i¢cin mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik i¢in ayr1 ayri
ortalama analizi, grafik incelemeleri ve varyans analizi gerceklestirilmistir. %95
giiven diizeyinde etkili faktor ve etkilesimlerle, etkilesim hiyerarsisinin dikkate
alindig1 analizler sonucunda her bir kalite karakteristigi icin regresyon modeli
kurulmustur. Analizler hesaplama ve grafik o6zelliklerinden yararlanma amaciyla
MINITAB ® Release 14 programi ile Design Expert ® 7.0 programlarinin
kullanimiyla gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore her bir {iretim
parametresi i¢in diizey Onerisinde bulunulmustur. Farkli kalite karakteristikleri igin
farkli faktor diizeyleri oOnerildiginden irlinlerin kalitesini arttiracak iiretim
parametrelerinin diizey Onerisinin yapilabilmesi i¢in karakteristiklerin birlikte
degerlendirilmesi gerekli goriilmiistiir. Kalite karakteristiklerinin eszamanli en
iyilenmesinin saglamasi i¢in ¢ok yanithh en iyileme probleminin ¢ozimi

aragtirilmustir.
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Cok yanitli problemin ¢Oziimii i¢in kalite karakteristiklerine iliskin elde
edilen her bir tahminlenmis yanit degiskeni matematik doniistimle bireysel ¢ekicilik
degerine doniistiiriilmektedir. Yanit degerinin ¢ekiciligi arttikca karsilik geldigi
bireysel cekicilik degeri de artmaktadir. Bireysel ¢ekicilik degerlerinin geometrik
ortalamalarinin alinmasiyla elde edilen genel ¢ekicilik fonksiyonunun en biiyiik
degerinin bulunmasi ile ¢cok yanith problemin ¢éziimii arastirilmistir. Genel ¢ekicilik
fonksiyonun en yiiksek degerini verecek noktasinin bulunmasinda ceza fonksiyonu
yaklasimi ile dogrusal olmayan programlama ve geometrik yaklagimla ¢6ziim sunan
ve Design Expert ® 7.0 programinda kullanilabilen Nelder-Mead simpleks arama
algoritmas1 kullanilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonucuna gore en yiiksek c¢ekicilik
degerini veren liretim parametre diizeyleri kalite karakteristiklerini eszamanli olarak

en iyileyecek diizeyler olarak onerilmistir.

Cok yanith eniyileme probleminin ¢6ziimii sonrasinda belirlenen Oneri
diizeylerinin kullanimiyla elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi i¢in dogrulama
deneyleri yapilmistir. No:22 Nugget Kofte ve No:41 Adana Kebap iirlinii i¢in yapilan
test Ol¢iimii sonuclart deney ekibi ve isletme yoOnetimi tarafindan onaylanmis ve
parametre diizeyleri ile yapilan {iretim yliksek kaliteli olarak degerlendirilmistir.
Ayrica dogrulama deneylerinde 6neri diizeylerinin kullaniyla elde edilen sonugclar,
baslangi¢ kosullarindaki iiretim diizeylerinin kullanildigr 6l¢iim sonuglar ile de
karsilagtirilmigtir.  Yapilan karsilastirma sonrasinda oneri diizeyleri ile yapilan
tiretimde yiiksek diizeyde iyilesme saglandigi goriilmistiir. Her iki iiretim diizeni
arasindaki kalite kayb1 farki isletme i¢in biiyiik 6nem kazanmaktadir. Mikrobiyolojik
yiikiin diisiirtilmesi, eszamanli olarak merkez sicakligin diistiriiliip agirligin en biiytik
degerlerde olmasinin saglanmasi kalite kaybini azaltmada 6nemli katkilar saglayacak
sonuglardandir. Buna bagli olarak iirliniin besin degeri ve duyusal 6zelliklerinden
O0diin vermeden bozulma siiresini uzatacak sekilde iiretimini saglamak isletme
karliligin1 6nemli 6l¢iide arttiran bir gelismedir. Bu durum hazir gida iiriinleri kalite
kaybin1 azaltmak icin ele alman ¢ok yanitli tasarim probleminin Taguchi giiclii
tasarim yontemi ve ¢ekicilik fonksiyonunun birlikte kullanimiyla ¢6ziimiiniin uygun

bir yaklagim oldugunu gostermektedir.
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Yapilan incelemeler ve uygulama sonucunda giiglii tasarim ile {iretim
parametrelerinin en uygun diizeylerinin belirlenmesinde ortaya cikan ¢ok yanith
eniyileme problemlerinin ¢ézliimiinde Taguchi yontemi ve ¢ekicilik fonksiyonunun
kullanimi1 konusunda yeni bir yaklagim ortaya konmustur. Ayrica, yapilan bu ¢alisma
elde edilen olumlu sonuglara bagh olarak oncelikle isletmede sekillendirilmis tiriinler
pisirme hattinda iretilen tiim {riinlerde ve isletmeninin farkli tesislerindeki
stireclerinde, daha sonra gida sektoriindeki ya da hizmet ve sanayi sektoriindeki diger
isletmelerde kullanim igin 6rnek olusturabilmektedir. Uretim kalitesinin ¢ok yonlii
olarak arttirillmast rekabet ortamindaki tiim isletmeler i¢in Oncelikli ¢alisma
alanlarindan biridir ve yapilan ¢alisma kalitenin sadece muayene asamasinda degil,
tasarim ve gelistirme sirasinda da gelistirilebilecegini gostermektedir. Uriinlerin
eszamanli olarak birden ¢ok kalite karakteristigine iligkin en 1yi degerleri saglamast,
tretimin hedef degerde ve diisiik degiskenlikle gergeklestirilmesi miisteri
sikayetlerinde 6nemli bir diislise neden olacak, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerini de

azaltarak isletme karliligin1 arttiracaktir.
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EKLER

Ek 1 Amerikan Tedarikgiler Enstitiisii’niin Taguchi Yontemi Kullanan

Miisterileri

http://www.amsup.com/taguchi_methods/client_list.htm

21.09.2008 The American Supplier Institute

3M O-CEL-O
Accuride Canada
Aerojet Ordnance
Allied Signal Corp
Amdahl

American Business Teams
Inc.

Anchor Hocking Packaging
Anheuser-Busch Company
Applied Materials

ASME Washington Center
AT&T Bell Laboratories
Automotive Products

Automotive Systems
Laboratories

Awrey Bakeries, Inc.
Baker Oil Tools

Baxter Microscan

Beta Technology, Inc.
Black & Decker

Boston University
Cameron Forge Company
Canon Business Machines
Case Corporation
Chrysler Corporation
Clemar Manufacturing
Contech

Crown Cork & Seal
Curtis Wright Flight Systems
Cyprus Sierrita

DataMyte

Dow Chemical

DuPont

Eastman Kodak Company
Fasco Controls

FMC Corporation

Ford Motor Company
Ford of Europe

General Dynamics
General Electric Company
G.E. Aircraft Engines

General Instrument

General Motors - Inland Fisher
Guide

General Motors - N.A.T.P.
Goodyear

GTE Laboratories, Inc.
GTE Products Corporation
GTE Valenite Corporation
Honeywell

Howmet Corporation
Hughes Aircraft Company
IBM Corporation

IBM Brazil

ITT

Jacobs Vehicle Equipment
Company

James River Corporation
John Deere Harvester Works
Kaiser Electronics

Kemet Electronics
Kimberly-Clark Corporation
Kraft General Foods
Lexmark International, Inc.
Lockheed-Martin

LSI Logic

Massachusetts Institute of
Technology

McDonald's

McDonnell Douglas
Corporation

McKenna Group

Melroe Company

Methode Electronics

Michigan Technological
University

Miles, Inc.

Miller Brewing Company
Mitutoyo Mexicana
Motorola, Inc.

NASA Marshall Space Flight
Center

Naval Weapons Center
Navistar
Newport News Shipbuilding

Oakridge National
Laboratories

OEM Miller

Otis Elevator

Philips

Phillips 66 Company
Pinkerton Tobacco
Procter & Gamble
Republic Engineered Steel
Rocketdyne

Rock Island Arsenal
Rockwell International
Schlumberger

Siemens Automotive
Sprague Electronics
Strombecker Corporation
SSI Technologies
Stryker Endoscopy
Tenneco Automotive
Texas Instruments -
Philippines

The Aerospace Corporation
The Budd Company

The Dial Corporation
The Wiremold Company

Toyota Motor Corporate
Services

TRW Advanced Systems
Division

U.S. Army Headquarters
U.S. Army Materiel Systems
Unified Technologies Center
United Technologies
Whirlpool Corporation
Wyman Gordon Forging
Xerox Corporation
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Ek 2 Standart Ortogonal Dizin ve Grafiklere Ornekler

1. Ly(2%) Ortogonal Dizini L4(2%) Dogrusal Grafigi
No 1 2 3 3
|1 1 1 1o—e2
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

2. Lg(2") Ortogonal Dizini

No 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

2 2 2 1 2 1 1 2

Ls(2") Uggen Tablosu
No | 2 3 4 5 6 7
|1 3 2 5 4 7 6
2 @ 1 6 7 4 5
3 3 7 6 5 4
4 @ 1 2 3
5 Gy 3 2
6 ©) 1
7 %

Ls(2") Dogrusal Grafikleri

@
@)

5 82
3 5 7 1 Se4
[ ] 6
2 4 7

6
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3. Lo(2*) Ortogonal Dizini

No

Lo(2*) Dogrusal Grafigi

34

2

1

4.L;» (2“)Ortogonal Dizini

11

10

No

10
11

12
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5. L16(2") Ortogonal Dizini

9 10 11 12 13 14 15

8

No

10

11

12
13
14
15
16

L1s(2") Uggen Tablosu

15
14
13
12

11

14
15
12
13
10

11

13
12
15
14

12
13
14
15

11

10

11

10
9

2

1

(1) 3

10 11 8
11

5
4
3
2

1

6 4

(2)

10

6

1
(5) 3

3 7

15
14
13
12
3

12 13 14
15
12
13

2

4)

— N N <

10

13 12

14 15

11

10

11

(6)

10

14
1
)

(7) 15

2

3
(10)

(8)

i \O >~ ©

6

7
(12)

1
(11)

10
11

5
2

3
(14)

6

1
(13)

12
13
14
15

2
1
(15)
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L16(2"°) Dogrusal Grafikleri

(1)

&10

12®

3 @
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6. L14(4%) Ortogonal Dizini

No

10

11

12
13
14
15
16

L16(4°) Dogrusal Grafigi

3.4,
2 2

1

7. Lig (2'x37) Ortogonal Dizini

10

11

12
13
14
15
16
17
18

Lis (2'x37) Dogrusal Grafigi
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8. Lys (5°) Ortogonal Dizini

No

10

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

Lys (5% Dogrusal Grafigi

3,4,5,6

2

1
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9. L,7(3") Ortogonal Dizini

9 10 11 12 13

8

No

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26

27
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L»7(3") Ucgen Tablosu

No | 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1|y 3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11
4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12

2 @ 1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7
4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10

3 3 1 9 10 8 7 5 6 6 171 5
2 13 11 12 12 13 11 10 8 9

4 4 10 8 9 6 7 5 7 5 6
12 13 11 13 11 12 9 10 8

5 Gy 1 1 2 3 4 2 4 3
7 6 11 13 12 8 10 9

6 & 1 4 2 3 3 2 4
5 13 12 11 10 9 8

7 7 3 4 2 4 3 2
12 11 13 9 8§ 10

8 @ 1 1 2 3 4
0 9 7 6 5

9 @ 1 4 2 3
8 7 6 5

10 (10) 3 4 2
6 5 7

11 1y 1 1
13 12

12 (12) 1
11
13 (13)

L,7(3"*) Dogrusal Grafikleri

8,11

(Phadke, 1989: 285-295).
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Ek 3 No: 22 Uriinii Icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

Ek 3.1 Mikrobiyolojik Yiik (MY) icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi
Half-Normal Plot
99 —
z ]
= 95 =
8 ] G
5 90 3
e E
E 80 5 B
= 70 =
2 c
;é 50 D
30 _: OE
20 =]
10 =
0= @

0.0o0

3.59 719

10.78

|Standardized Effect|

b) Ortalama ve Varyans Analizi

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

14.37

Level A B C
1 -81,66 -87,07 -86,44
2 -83,41 -78,01 -78,63
Delta 1,75 9,06 7,81
Rank 3 1 2

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 904,77 5 180,95 42,72 0.0230 significant
B-B 164,23 1 164,23 38,77 0.0248
C-C 147,20 1 147,20 34,75 0.0276
D-D 122,03 1 122,03 28,81 0.0330
E-E 58,28 1 58,28 13,76 0.0656
G-G 413,02 1 413,02 97,50 0.0101
Residual 8,47 2 4,24
Cor Total 913,24 7
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) Modelin yeterliligi

Std. Dev 2,0582 R-Squared 0,9907
Mean -82,5372 | Adj R-Squared 0,9675
CV.% 2,4937 Pred R-Squared 0,8516
PRESS 135,5581 | Adeq Precision 17,9592
Coefficient Standard
Factor Estimate df Error T VIF
-82,5372 1 0,7277 -113,4245
B-B 4,5309 1 0,7277 6,2265 1
C-C 4,2895 1 0,7277 5,8948 1
D-D 3,9057 1 0,7277 5,3673 1
E-E -2,6990 1 0,7277 -3,7090 |1
G-G 7,1852 1 0,7277 9,8741 1
d) Normallik Varsayimi
Morrmal

EE]

95
a0 4

20+
704
ED H
B0+
40_
20+
204

Percent

10
5 -

Mean
StDwe
M

41
P-Walue

-3,46945E-17
1,100

8

0,029

=0,150
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e)

Internally Studentized Residuals

-1.50 —

300

Bagimsizlik, Esit varyanshlik ve U¢cdeger Olmamasi Varsayimlari

Residuals vs. Predicted

300

1.80 —

0.0

Internally Studentized Residuals

99.75

Residuals vs. Run

300

1.50 —

=]
=
=

-1.60 —

300

-9.7s 8374 7574 -B7.74 3 4 5 g
Run Number
Predicted

Standard Actual Predicted
Order Value Value
1 -98.33 -99.75

2 -82.63 -82.97

3 -67.40 -67.74

4 -78.28 -79.70

5 -82.53 -82.20

6 -84.78 -83.36

7 -97.50 -96.09

8 -68.84 -68.51
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Ek 3.2 Merkez Sicakhigi (MS) i¢cin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi

Half-Normal Plot

99 —
2 ]
3 ¥4
3 3 oA
e a0
o 3
5 - Og
=
E 70 =
z oD
ll_“—, a0 = =]
T
30 - B
20 =
10 o
£ e
| | | | T
0.00 012 0.25 0.37 0.50
|Standardized Effect|
b) Ortalama ve Varyans Analizi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better
Level A B D
1 -38,84 -38,85 -38,87
2 -39,34 -39,33 -39,31
Delta 0,50 0,48 0,45
Rank 1 2 3
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 1,36 3 0,45 17,98 0.0087 significant
A-A 0,50 1 0,50 19,69 0.0114
B-B 0,47 1 0,47 18,48 0.0127
D-D 0,40 1 0,40 15,77 0.0165
Residual 0,10 4 0,03
Cor Total 1,46 7
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) Modelin yeterliligi

Std. Dev 0,1588 R-Squared 0,9310
Mean -39,0915 | Adj R-Squared 0,8792
CV.% 0,4062 Pred R-Squared 0,7239
PRESS 0,4033 Adeq Precision 12,7072
Coefficient
Factor Estimate df Standard Error [T VIF
-39,0915 1 0,0561 -696,3926
A-A -0,2491 1 0,0561 -4,4378 1,0000
B-B -0,2413 1 0,0561 -4,2988 1,0000
D-D -0,2229 1 0,0561 -3,9706 1,0000
d) Normallik Varsayimi
Mormal

EE|

95
a0

a0+
70
Bl
B0+
40_
30 o

Percent

20 o

Mean
StDenw
M

41
P-Yalue

1,734723E--18
0,1z:00

2

0,124

=0,150

-0,1 0,0

01 0.2

0,3
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Intermnally Studentized Residuals

e) Bagimsizlik, Esit varyanshlik ve U¢deger Olmamasi Varsayimlar

Residuals vs. Predicted

Residuals vs. Run

™~ % ;’})f \
" 2 L7
e o Pre:JT; ad o o ’ Rlll:l-ll:.ln'lhers '
Standard Actual Predicted
Order Value Value
1 -38.42 -38.38
2 -38.80 -38.82
3 -38.90 -38.86
4 -39.25 -39.31
5 -38.68 -38.88
6 -39.50 -39.32
7 -39.48 -39.36
8 -39.70 -39.80
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Ek 3.3 Agirlik (AG) icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi
Half-Normal Plot
499
> -
= g5
© ]
2 ] ok
o 3
®
2 oA
‘;l; a0 = OF
30 =
20 = =
10 m
05 @&
I T I I T
.00 0.08 016 023 0.31
|Standardized Effect|
b) Ortalama ve Varyans Analizi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better
Level A B D
1 25,75 25,56 25,64
2 25,44 25,64 25,56
Delta 0,30 0,08 0,08
Rank 1 2,5 2,5
Sum of Mean F p-value
Source Squares Square Value Prob > F
Model 0,66 0,17 19,59 0.0173 significant
A-A 0,18 0,18 21,60 0.0188
E-E 0,20 0,20 23,15 0.0171
F-F 0,10 0,10 12,02 0.0404
G-G 0,18 0,18 21,60 0.0188
Residual 0,03 0,01
Cor Total 0,68916
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) Modelin yeterliligi

Std. Dev 0,0920 R-Squared 0,9631

Mean 25,5962 | Adj R-Squared 0,9140

CV.% 0,3595 Pred R-Squared 0,7378

PRESS 0,1807 Adeq Precision 12,6171

Coefficient
Factor Estimate df Standard Error |T VIF
Intercept |25,5962 1 0,0325 786,6608
A-A -0,1512 1 0,0325 -4,6473 1
E-E -0,1566 1 0,0325 -4,8117 1
F-F -0,1128 1 0,0325 -3,4671 1
G-G 0,1512 1 0,0325 4,6473 1
d) Normallik Varsayimi
Mormal

Percent

99

a0 4

B0+

Mean
StDen

KS
P-Walue

-1,02999E- 18

0,06025
8

0,178
=0,150

-0,10

T
-0,05

0,00
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Internally Studentized Residuals

-1.00

Bagimsizlik, Esit varyanshlik ve U¢cdeger Olmamasi Varsayimlari

Residuals vs. Predicted

1.00

1.50 o

0.00

Residuals vs. Run

0 —

180

[ /
F \
& L1
- g o0 @ / ‘\\ ;}.
0 \\‘ ;jf
= B g 150 — \\"Ir "
?slu: ?5|25 2548 25|71 % |94 | I I I I I I
Predicled Run Mumber
Standard Actual Predicted
Order Value Value
1 25.87 25.87
2 25.55 25.63
3 26.02 25.94
4 25.55 25.55
5 25.55 25.55
6 25.26 25.34
7 25.11 25.02
8 25.87 25.87
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Ek 4 No: 41 Uriinii Icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

Ek 4.1 Mikrobiyolojik Yiik (MY) icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi

Half-Normal Plot

99 —

2
S a5
e 09
o E
T—g a0 3 E
ch, 70 - c
';‘; A = [}
30 =
20 o
10 =
05 @
I T I
0.00 1.80 349 718
|Standardized Effect|
b)  Ortalama ve Varyans Analizi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better
Level A B D
1 -93,31 -91,77 -92,69
2 -91,58 -93,12 -92,20
Delta 1,73 1,35 0,48
Rank 1 2 3
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 147,9677 |3,00 49,32 19,15 0.0078 significant
C-C 21,8368 |1,00 21,84 8,48 0.0436
E-E 22,74009 |1,00 22,74 8,83 0.0411
G-G 103,3908 | 1,00 103,39 40,15 0.0032
Residual 10,30141 |4,00 2,58
Cor Total 158,2691 |7,00
) Modelin yeterliligi
| Std. Dev 1,6048  |R-Squared 0,9349
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Mean -92,4431 | Adj R-Squared 0,8861
CV.% 1,7360 Pred R-Squared 0,7396
PRESS 41,2056 | Adeq Precision 12,2195
Coefficient Standard
Factor Estimate df Error T VIF
-92,4431 1 0,5674 -162,9301
C 1,6522 1 0,5674 2,9119 1
E 1,6860 1 0,5674 2,9715 1
G -3,5950 1 0,5674 -6,3361 1
d) Normallik Varsayim
Narmal

99

95
0

20

B0

Percent
=
|

Mean
StDew
M

Ks

Py alue

-5,EE112E-17
1,213

2

0,159

=0,150
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Internally Studentized Residuals

Residuals vs. Fredicted

300

1.40 —

oo

150 —|

-300

300 —

1.40 —

e) Bagimsizlik, Esit varyanshlhik ve U¢deger Olmamasi Varsayimlari

Residuals vs. Run

0.0n

Internally Studentized Residuals

o \\ // \\ /
VAR

. = a0 W
I T I I I I I I I T
-85.91 -02.44 -88.98 8291 2 3 4 § [ g

Predicted Run Number

Standard Actual Predicted|

Order Value Value

1 -92.77 -92.19

2 -95.80 -96.00

3 -97.70 -96.07

4 -86.96 -85.51

5 -91.56 -92.70

6 -86.94 -88.88

7 -88.71 -88.81

8 -99.10 -99.38
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Ek 4.2 Merkez Sicakhigi (MS) I¢cin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi

Half-Normal Plot
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|Standardized Effect|
b) Ortalama ve Varyans Analizi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better
Level A B D
1 -38,56 -38,45 -38,76
2 -38,95 -39,06 -38,75
Delta 0,39 0,61 0,01
Rank 2 1 3
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 1,5 5 0,306943 |73,83023 (0.0134 significant
A-A 0,3 1 0,31063 74,71706 |0.0131
B-B 0,7 1 0,747987 |179,9164 |0.0055
C-C 0,1 1 0,105249 |25,31592 |0.0373
E-E 0,1 1 0,097196 |23,37906 |0.0402
F-F 0,3 1 0,273652 |65,82268 |0.0149
Residual 0,0 2 0,004157
Cor Total 1,5 7
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c)

d)

Modelin yeterliligi
Std. Dev 0,0645 R-Squared 0,9946
Mean -38,7551 Adj R-Squared 0,9811
CV.% 0,1664 Pred R-Squared 0,9138
PRESS 0,1330 Adeq Precision 21,6844
Coefficient Standard
Factor |Estimate df Error T VIF
-38,755125 |1 0,02279642 |-1700,0535
A-A -0,19705 1 0,02279642 |-8,6439 1
B-B -0,305775 1 0,02279642 |-13,4133 1
C-C 0,1147 1 0,02279642 |5,0315 1
E-E 0,110225 1 0,02279642 |4,8352 1
F-F -0,18495 1 0,02279642 |(-8,1131
Normallik Varsayimi
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Maan 1]
ShDew 01,02446
95 M ]
KS 0,215
1 P-Yalue 0,150
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0,10 0,05 0,00 0,05 0,10
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e) Bagimsizlik, Esit varyanshlik ve U¢cdeger Olmamasi Varsayimlari

Residuals vs. Predicted Residuals vs. Run
300 3.00
% 1.50 - 2 1560 4
v -] ) (a] . ;:.’,‘ ;H\ __r_ﬂq\
B T F - \ a
N dr ! A
E 0.0 % 0,00 f'f‘ \ // ‘\\ / ' 3
3 3 / N/ \ / \
2 B o E / \ / W 15
g m ] = o W
& 150 — E 150
E E
-3.00 — =300 —
I [ | I T I I | I
-J9 45 2804 3884 -36.54 -36.24 1 2 3 4 5 B 7 5]
Pradicted Run Mumber
Standard Actual Predicted|
Order Value Value
1 -38.33 -38.29
2 -38.40 -38.44
3 -39.02 -39.04
4 -38.48 -38.45
5 -38.21 -38.24
6 -38.85 -38.83
7 -39.48 -39.45
8 -39.26 -39.30
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Ek 4.3 Agirlik (AG) icin Model Kurma ve Yeterlilik Kontrolii

a) Model degiskenlerinin secilmesi
Half-Normal Plot
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|Standardized Effect|
b) Ortalama ve Varyans Analizi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better
Level A B D
1 34,59 34,23 34,11
2 33,93 34,29 34,41
Delta 0,66 0,06 0,30
Rank 1 3 2
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 1,1 3 0,380424 |71,34275 |0.0006 significant
A-A 0,9 1 0,875363 |164,1609 |0.0002
D-D 0,2 1 0,175321 |32,87874 |0.0046
E-E 0,1 1 0,090589 |16,98857 |0.0146
Residual 0,0 4 0,005332
Cor Total 1,2 7
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) Modelin yeterliligi

Std. Dev 0,0730 |R-Squared 0,9817
Mean 34,2581 | Adj R-Squared 0,9679
CV.% 0,2132 | Pred R-Squared 0,9266
PRESS 0,0853 | Adeq Precision 18,5465
Coefficient Standard
Factor |Estimate df Error T VIF
34,2580625 |1 0,0258175 |1326,9319
A-A -0,3307875 |1 0,0258175 |-12,8125
D-D 0,1480375 1 0,0258175 |5,7340
E-E 0,1064125 1 0,0258175 [4,1217
d) Normallik Varsayimi
kEl
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StDev 0,05520
95 M 2
kS 0,128
B P-value 0,150
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e)

Intemnally Studentized Residuals

Bagimsizlik, Esit varyanshhik ve U¢cdeger Olmamas: Varsayimlari

Residuals vs. Predicted

kck:]

Residuals vs. Run

300

a E 1580 — "
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3 ;\ JEERN "
E 000 ; ,f; \i"' “
% W
; %E; 150
=
| - | . -300
3413 336 3460 34Ed I I I I T
3 4 & E T
Pradicted
Fun Number
Standard Actual Predicted
Order Value Value
1 34.26 34.33
2 34.83 34.84
3 3441 3433
4 34.85 34.84
5 33.92 33.89
6 33.90 33.97
7 33.85 33.89
8 34.04 33.97
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