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OZET

Bu c¢alismanin amaci, deney tasarimimin agiklanmasi ve sanayi kuruluslarinda

yapilan deney tasarim uygulamalara 6rnek verilmesidir.

Deney tasarmmi, ileri seviye kalite uygulamasina sahip sanayi kuruluslarinda,
geleneksel kalite kontrol isleminin yerine kullanilmaktadir. Kalite maliyetlerini
diisiiren, siire¢ giivenilirligini arttiran bir istatistiksel bir yontem olarak deneysel

tasarim yaklasimi kullanilmaktadir.
Calismanin ilk boliimiinde; calismani amaci ve arastirma metodu anlatilmistir.

Ikinci bdliimde; kalite ve deneysel tasarim kavramlar1 arasindaki iliski anlatilmis, is
yasantisinda karsilasilan kalite hatalar1 ve yaygm bicimde uygulanan kalite
yaklagimlar1 agiklanmistir. Deney tasarimi tarihgesi, deney tasarimini kullanan
degisik sektorlerden deney tasarimimi uygulayicilari, deney tasarim ydntemini
gelistiren kisiler agiklanmistir. Kalite sorununun olusumu siirecinde insan faktorii ve

bu durumda deneysel yontemlerle kalite problemi ¢oziim yaklasimi anlatilmistir.

Ugiincii bdliimde; deneysel tasarmmin tarihgesi, degisik deney tasarmm cesitleri
aciklanmistir. Deney Tasarim g¢alismasinin, farkli sektorel gerekliliklerden dolay1
farkli uygulamalar1 bu bolimde anlatilmistir. Tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve
Taguchi Metodu ile ilgili detayli aciklamalar yapilmis, tablolarla konu ifade

edilmistir.

Dordiincii boliimde; bir sanayi kurulusunda uygulanan deney tasarim c¢aligmasi
Minitab yazilimi ile ¢oziilerek 6rneklenmistir. Beyaz esya imalat sektoriinden, imal
edilen bir par¢ada yasanilan teknik bir sorunun, kesirli faktoriyel yaklasim ile
¢coziimii Ornek olarak verilmistir. Yapilan ¢aligma Minitab yazilimi kullanilarak

¢oziilmiis, en sonunda elde edilen degerler i¢in optimizasyon yapilmuistir.

Son boliimde; yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi yapilmistir.

v



DESIGN OF EXPERIMENT APPLICATION IN INDUSTRY

SUMMARY

Aim of this study is to explain Design of Experiment and to give a design of

experiment application in industry

Design of Experiment is used as a quality tool instead of traditional quality control
methods in advanced level quality applicator companies. Experimental design has
been using as a statistical method to reduce quality costs and to increase process

reliability.

The first chapter is an introduction to aim of study and methods of search.

In the second chapter; Relation between quality and experimental design is defined.
In this section, quality defects and quality approaches which is commonly used in
business life is explained. History of design of experiment, various implementation
in different sectors and people who improve design of experiment methods are
expressed. On quality problem formation process, human factor and in that situation,

quality problem solution approach with experimental methods has been explained.

In the third chapter; history of experimental design, some different methods of DOE
has been explained. Different application methods for different sectoral requirements
has been described. Full factorial, fractional factorial and Taguchi methods is

expressed with tables.

In the fourth chapter; a DOE application which is solved by MINITAB statistical
software for an industrial company is given. A technical problem sample, from white
goods manufacturing sector, has been solved by using fractional factorial methods. In
that study, Minitab software has been used and at the end of problem, solution has

been optimized.

In the fifth chapter which is the final chapter; the results of study are discussed.
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KISALTMALAR LIiSTESI
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: Serbestlik Derecesi

: Denetleyici Gozetim ve Veri Toplama (Supervisor Control and Data

Acquisition)
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1. GIRIS

1.1.GIRiS VE GALISMANIN AMACI

Gilintimiizde sanayide kaynaklarin verimli kullanimi, rekabet i¢in vazgecilmez bir
zorunluluk haline gelmistir. Deney tasarimi, kaynaklarin israf edilmemesi agisindan,
bir ¢ok sektoriin kullanabilecegi bir araci, isletmelere sunmaktadir. Bu ¢alisma;
deney tasarimi yaklagimini, kalite kavrami ve gereksinimlerini, deney tasariminin

iiretim sektoriinde uygulanmasini agiklamak amaciyla hazirlanmistir.

1.2. ARASTIRMA YONTEMI

Calismamiz, internet, kalite wuzmanlar1 ve uygulayict firmalar kaynakl

gerceklestirilmistir.

Literatiir taramasi, internet ve basili yayinlar ile gerceklestirilmistir. Kalite mantigi
ve kavramsal yapilandirma konusunda, konunun uzmani kisilerle goriisiilmiis, on
gereksinimler ve kritik noktalar degerlendirilmistir. Uygulamanm amaglar, tez
konusu olan deney tasarimin pratik is yasantisinda uygulanabilirligini ve adimlarini

gostermektir.



2. KALITE ve DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, bir ¢ok farkli sektorde uygulanan bir kalite aract olarak bilinmekte
ve kullanilmaktadir. Uretimde, calisanlarin uygulayacag: istatiksel Proses Kontrol
(SPC) calismalarmnin temeli, deney tasarim (DOE) c¢alismalarma dayanmaktadir.
Dogru olarak yapilan deney tasarimi iiretimdeki 1skarta (scrap), tamir (re-work) ve
kalite kontrol islemlerini ortada kaldirmakta, iiretim maliyetini ve siiresini

diistirmektedir.

2.1.KALITE KAVRAMI ve MALIYETLER

Kalite kavrami, literatiirde ve kullanic1 diizeyinde ¢ok farkli tanimlamalarla ifade
edilmektedir. “En 1yisi”, “cok 1y1” gibi 6znel ve liretim agisindan teknik anlam ifade
etmeyen tanimlamalar, 6l¢iilebilir olmamasi sebebi ile kalite ¢alismalarinda fayda

uretmemektedir.

Kalite; sartnameye uygunluk, tasarima uygunluk, miisteri kosullarma uygunluk,
belirli bir standarda uygunluk seklinde tanimlanmaktadir. Uretim, kaliteyi, kendisine
verilen, miisteri beklentilerinin yansitildigi tasarim/formiil/regcete cercevesinde
iretebilir. Bu sebeple, bu ¢aligma, kaliteyi “tasarima uygunluk™ yaklasimina gore

yorumlayacaktir.

Uretilmek igin hazirlanan iiriin, miisteri beklentisini gerceklestirecek bir ciktidir.
Uriiniin varhg tek basina yeterli degildir. Bazi nitelikleri de gdstermesi gereklidir.
Nitelikleri agirligi, rengi, teslim siiresi, dayanimi, kullanim kosullarina uyumu ve
referans 6rnege yakinsamasi da dahil olmak iizere bir ¢ok farkli 6zellik beklentisini
gerektirebilir. Bunlar, miisteriye, piyasaya, rekabet edilen kuruluglara, modaya, iiriin

standardina veya sozlesmeye gore degisebilmektedir.

Kalite konusunda sOylenen bir yaklasim; “Kalite maliyetleri giivensizlik

maliyetleridir” yaklagimidir.

Kalite aslinda maliyet icermez, ama kalitesizlik, iirlin ve hizmet {izerine ilave

maliyetleri bindirebilmektedir. Eger mevcut calisma, siirece, makinaya veya ¢alisana



hedeflenen kaliteyi olusturma konusunda giiven vermiyor ise, ilave maliyetler

yapilmas1 ve bunun kalitesizlik maliyeti olarak adlandirilmasi gerekmektedir.

Dogru kurulmamis, dogru bakimi ve isletilmesi gergeklestirmemis bir makinanin
iiretebilecegi 1skarta veya kalitesiz iirlinleri ayirmak i¢in makinaya bir kalite kontrol
eleman1 veya bir cihaz konulmasi gerekebilmektedir. Bu makinanin, is bitirme

stiresini ve isletim maliyet,n, arttirmaktadir.

Yukarida aciklanmaya calisilan istenmeyen durumun ¢oziimii; en basta makinanin
isteneni Uretecek, dogru ayar (set) degerlerinin bulunmasi ve bakim/isletim esnasinda

bu degerlerin siirekli kontrol edilmesi ve bunlarin korunmalarmin saglanmasidir.

2.2.KALITE HATALARININ OLUSUM KAYNAKLARI

Kalite hatalar1 cok cesitlidir ve bu hatalarin olusmasina yol agan degisik faktorler
vardir. Calismanin bu kisminda kalite hatalarma yol agan faktorlerden belli

baslicalar1 a¢iklanacaktir.

2.2.1. Kalite Hatalari Olusumunda insan Faktorii

Kalite hatalarmni, temelde tek kaynaga indirgemek miimkiindiir; insan. Makinanin
tercihinden, tasarimina, malzeme alimindan, g¢alisan egitimine isletmenin degisik
kademelerindeki yonetici ve teknik personeli karar vermektedir. Uygun kosullarin
saglanmast konusunda gerekli kaynaklarin saglanmasi, basarimm devami i¢in is
disiplininin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bunu basaramayan kuruluslarin kalite
hatalar1 sebebiyle maliyetlerinin artmasi ve sonucta miisteri memnuniyetsizliginin

olmasi kaginilmazdir.

Matematik¢i W. Edwards Deming’in de isaret ettigi list yonetim kaynakli sorunlar,

operasyonun her kademesine sirayet edebilmektedir (Deming, 1960).

Kalite gelistirme, gelistirilen kalite {iiretme sistematigini kurumsallagtirma ve
kurumsal basarimin artmasi i¢in bir ¢ok yOnetim sistemi kullanilmaktadir.
Unutulmamas1 gereken en 6nemli husus; kalitenin bozulmasi, kurulum asamasinda
yapilan hatalar veya isletim esnasinda is disiplininden ve mantigindan
uzaklasilmasindan kaynaklandigidir. Baz1 durumlarda, kurulum asamasinda yapilan

yanliglar veya isletim sirasinda i disiplininden ve mantigindan uzaklasmanm yol



acti@1 her iki hatanin bir arada gorilebilecegi, calisanlar tarafindan kaniksanmis

“kronik kalite hatalara” rastlamak mimkiindir.

Kalite konusunda sik¢a karsilasilan bir baska sorun ise, kalitenin siireksizligidir.
Miisteri i¢in belirlenen kalite seviyesinin altina inilmese bile, kalite farkliliklari
miisteri agisindan hosnutsuzluk yaratir. Bir kutunun i¢inden cikan; iyi, daha iyi ve
miilkemmel olarak nitelendirilen ve miisteriye taahhiit edilen kalite hedefinin
istiindeki iirlinler, miisteri acisindan “Ni¢in hepsi mikkemmel degil?” gibi bir
sorguya sebep olusturabilir. Uriinii yapan firmanin, vardiyalar, calisanlar ve
makinalar arasindaki farkliliklar1 miisteri tarafindan olumsuz karsilanir. Miisterinin

tek tip sonug isteyecegi unutulmamalidir.

Bazi1 durumlarda, kalitesizligin tanimlanmasi ve belirginlestirilmesi isletme disindan
gerceklestirilmektedir. Kurulus; yillar boyu iirettigi liriiniin, degisen piyasa kosullari,
maliyetler, teknoloji, miisterinin degisen beklenti veya talepleri ve rakiplerin
piyasaya ¢ikarttig1 alternatif iirtinlerin tercih edilmesi, iirtin ve hizmet kalitesinin
yeterli bulunmamasi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sorunun fark edilememesi
veya gec farkedilmesi bliyiik organizasyonlarin yillar stiren bir ¢iliriime sonunda, ani
yok oluslarina sebep olmaktadir. Kurulusun bir ¢ok bdliimii, bilhassa tist yonetim, bu
sorunu gormemekte veya sonucu kavrayamamaktadir. Nitekim Peter Drucker bunu;
“Sirket mezarliklari, basarilarinin zirvesinde batan sirketlerle doludur” diye ifade
edmektedir (Drucker, 1964). Bu sorunun ¢oziimii, kalitenin stirekli gelisim ilkesini
kurumsal yapiya uyarlamak, boylece kalitenin saglikli bir sekilde siirekliligini

saglamaktir.

2.2.2. Giglu (Robust) Tasarim

Gliglii tasarim, bir {irliniin en az kalite kayb1 olusturmasi veya sebep olmasi amaciyla
yapilan tasarimdir. Gilglii tasarimla, toplamda kayiplar1 en aza indirgemek
hedeflenir. Gii¢lii tasarimla, basta istatistiksel deneysel tasarimi ve Taguchi metodu

olmak tizere bir deneysel tasarim metodu 6zdeslestirilmistir.

Geleneksel deneysel tasarimi, tasarim siirecinin ilk asamalarinda parametrik iligkileri
ve lriin/islem modelini olusturmada kullanilan araglardandir. Ancak geleneksel
tasarim, Ozellikle ¢ok sayida parametre bulundugunda olduk¢ca maliyetli

olabilmektedir. Geleneksel deney tasarimi, varyasyon (degiskenlik, degisim)



katkisindan dolayi, performans nedenlerini inceler. Modelleme, parametre belirleme,

arastirma ve iirlin fenomeninin genel olarak anlagilmasinda faydali bir aragtir.

Deney tasariminda kullanilan bir diger yaklasim da Taguchi metodudur. S6z konusu
yaklasim Genichi Taguchi’nin kalite tanimma dayanan kalite optimizasyonuna
odaklanir. Kalite, bir {riinlin zati fonksiyonlarmin olusturdugu degil, teslim

edildikten sonra, neden oldugu zararlardir (Gokge, 2009).

Genichi Taguchi’ye gore miisteriyi memnun etmede karsilasilan herhangi bir
basarisizlik, bash basmna zarardir. Zarar performansin optimal hedef degerlerden
herhangi bir sapma, kalitenin diismanidir. Bu tasarimm amaci; etkenlerin en iyi
sekilde kombine edildigi (bir araya getirildigi) bir sistem olusturarak, istenmeyen
sapmay1 en aza indirgemektir. Bu noktaya odaklanarak {iriinii, islemi ya da pargalar1
diisiik iirin performansina neden olan ve kontrol edilemez “giiriiltii” faktoriine kars1

duyarsiz hale getirmek miimkiindiir.

Sekil 1’de sistem gelistirilmesinde, giiclii tasarim ve diger kalite tekniklerinin
sekilsel gosterimi yapilmistir. Bu tekniklerin kullanim agirligi ve siralamasi, sektor,

iirlin ve kurulus yetenekleri dogrultusunda degisebilmektedir.

Kalite
Fonksiyon
Yayihmi
(QFD)

Glcla
(Robust)
Tasarim

DisOk
Kalite
Maliyeti

Sistemin
Geligtiriimesi

istatiksel
Sirecfislem
Kontroll

Es Zamanli
Teknik

Sekil 1 Sistem gelistirme ve etkilesimler

Cok sayida yaklasim uygulanmasina karsilik, basarili olan ¢alismalar, dogru yerde,
dogru zamanda, derinligi ve maliyeti dogru kestirilmis analiz/uygulama ¢aligmalarini

yapan kuruluslar olmaktadir.



2.3.KALITE IYILESTIRME YAKLASIMLARI

Isletmeler, farkli yonetim yaklasimlar1 ile kalite basarimmi saglamak, pazarda
giiclenmek istemektedirler. Ust yap1 olarak, Toplam Kalite Yonetimi (TKY),
Yeniden Miihendisleme (BPR), Toplam Uretken Yonetim (TPM), yonetim sistemi
standartlar1 (ISO 9001, ISO 14001, ISO 18001, BS 25999) kullanilabilmektedir.

Bunlarin yani sira, kurulus yaklasimlarmin uygulanmasini iki farkli davranig

modeline ayirmak miimkiindiir.
1. Tepkisel Kalite Tyilestirme Yaklasimu,
2. Aktif Kalite lyilestirme Yaklasimi

Bu yaklasimlar, sorunun olusum ile olusum ihtimali siirecinde veya olusmasi
sonrasinda gerekli diizenlemenin yapilmasina gore smiflandirilmaktadir. Bu

yaklagimlar asagida aciklanmustir.

2.3.1. Tepkisel Kalite iyilestirme Yaklagimi

Yonetim Sistemi Standartlarinda “diizeltici islem” seklinde de ifade edilen Tepkisel
Kalite Iyilestirme Yaklasimi, sanayi devriminin ilk yillarindan itibaren kullanilan,
yapilan iiretimin satilamamasi riskinin olmadigr donemlerde yaygin olarak

basvurulan bir yaklagimdir.

Bu yaklasimda; ¢oziim icin gerekli etkinlik ancak olumsuzluk olustuktan sonra
baslatilir. Once sorun olusur, tespit edilir, sonrasinda sorunun giderilme islemi

gerceklestirilir.

Fakat bu yontemde sorunun giderilmesi, her zaman i¢in tam diizelmeyi
saglamayabilir. Arizalanan makinanin, istenmeyen bir zamanda durmasi, miisteri
sipariginin gecikmesi, arizalanan makinaya bagli olarak ¢alisan makina ve atelyelerin
islerinin durmasi, tamir siireci, arizanin zamaninda 6nlenmemesi sebebi ile kirilan
parcanin, bozulmadan kirilmaya giden donem icinde, bagh oldugu diger makina
aksamimna zarar vermesi, insana ve cevreye verilen zararlarin telafisi miimkiin

olamayabilmektedir.

Bir ornekle bu yaklasimi ifade etmek gerekir ise; iiretim yapilan makina, farkl
zamanlarda farkli performans gostermekte, bazen iiretim esnasinda arizalanmakta,

optimum verimliligi saglayacak degerleri bilinmedigi i¢in, makina her {iriin i¢in ayni



ayar degerleri kullanilmakta, verimlilik olmas1 gereken deger esasinda degil, calisma
siiresi lizerinden yapilmaktadir. Kimse, aynt makinanin, ayn1 malzeme ile hem
saglam, hem de bozuk ¢ikt1 yaptigmi bilmemektedir. Kalite bozukluklari, makina
islemi sonrasinda ayristirilmakta; saglam, iskarta (telef) ve B kalite iirlin olarak
siniflandirilmakta, bu ayrim icin ilave is¢ilik harcanmakta, {iriin gergeklesme siiresi

(lead time) uzamakta ve maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir.

2.3.2. Aktif Kalite iyilestirme Yaklagimi

Aktif kalite iyilestirme yaklagimi; kaliteye etki eden faktorlerin, kalite hatalar:
olusmadan analiz edilerek, istenen kalite seviyesine ulasmayi amaglamaktadir.
Makinalarda hata kaynaklarini, 4M olarak nitelendirilen Makina (Machine),
Malzeme (Material), Iscilik (Man-Power) ve Metot (Method) olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Bu bilesenlerin uygun olma seviyesi isletmenin kalite ve verimlilik

basarimini etkilemektedir.

Bu yaklagimla birlikte, kisiye bagimli, rastgele seviyenin tutturuldugu kalite anlayist
yerine, kisiden bagimsiz, malzemenin bilesenleri, makinanin ¢alisma parametreleri
(basing, sicaklik, hiz, debi, zaman, vs.) ve standart tasarim/iiretim metotlar1
kullanilarak, hep ayni ¢iktilarmn olugmasi saglanir. Artik kontrol edilen, sonuglar

degil, sonucu iireten bilesenlerdir.

Sekil 2°de kalite gelistirme ¢alismalarinda istatistiksel tekniklerin kullanimimin yillar
icindeki yayginlagsmasi goriilmektedir. 1920’lerde son {irlin {iizerinde yapilan
calismalar, yiizyilin sonunda iiriin ve siirecin tasarimi agsamasina ulagmistir.

A

BltUnlesik

Gelismis
Tasarimlar

Uriin kalitesinin gelisimi

Kontrol

A4

1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 2 Yillara gore iirtin kalitesinin gelisimi (Karbhari, 1994)



Uriin Kkalitesinin ~ gelistirilmesinin bir yolu deney tasarimmi (DOE) hayata
gecirmektir. Bu asama kalitenin tasarim asamasidir. Ikinci asama, yani iiretim
asamasinda, deney tasariminda tespit edilen etkin kontrol parametreleri ve etkin
kontrol araliklari, liretim rutini i¢inde istatistiki olarak veri toplama, degerlendirme
ve kalite degerlendirilmesine tabi tutulur. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (IPK-SPC)
iirlin sayim1 yerine veri toplama ve degerlendirme yontemi olarak kullanilir. Daha az

emek ile daha etkin sonug alinabilir.

Bazi uygulamalarda, veri toplama, degerlendirme ve yeni ayari kurma islemleri
otomatize edilebilmektedir. Ozellikle; kimya, gaz nakli, 1sitma/havalandirma
sistemleri, hava (piinomatik) ve hidrolik sistemlerde, gerekli Ol¢iimler yapilarak
sistemin saglikli siirekliligi garanti altina almabilmektedir. Denetleyici Gozetim ve
Veri Toplama (SCADA) ismi verilen bu kontrol sistemleri, sistem iizerindeki
degerler1 hissederek, optimum sonucu iiretecek sekilde sistemde degisiklik

yapabilmektedirler.

Ornegin; basingli bir kap icinde, belli araliklardaki basing, sicaklik ve konsantrasyon
degeri ile iiretilen bir iirtinde siirekliligi saglamak i¢in, kap i¢indeki {iriin azaldik¢a
kontrol parametrelerinin degerlerinin degismesi gerekebilir. Bu durum g6z oniinde
bulundurularak farkli cihazlar, bu degerler lizerinden yonetilebilir. Bilhassa, 24 saat
calisan sebekelerde, kisisel hatalarm en aza indirgendigi bu sistemler

kullanilmaktadir.

SCADA uygulamalarinda en ¢ok gozden kacirilan konu, SCADA yazilimi ve parasal
kaynaktan ¢ok, parametrelerin ve ¢alisma araliklarinin dogru olarak belirlenmesidir.
Ozellikle teknoloji odakli olan dolayisiyla yiiksek maliyetli ¢alismalarda, daha az
zaman ve kaynak ayrilan bu konu, yatirimin verimli bi¢imde kullanilmasini biiyiik

Olciide engellemekte, dolayisiyla yatirimdan beklenen verimliligi diisiirmaktedir.

2.4.KALITE KONTROL YAKLASIMI

Kalite gelistirme ¢aligmalarinda, bir diger yorumlama kalite yaklasim sekline gore

yapilmaktadir.

Bu yaklasimla, iiretilen iirin veya hizmetin basarimm oOl¢limii ile kaynak
kullaniminda ve miisteri memnuniyetinde derecelendirme yapilmasi miimkiin

olmaktadir. Bazi {riin ve hizmetlerin kurulus tarafindan tasarlanarak piyasaya



sunulmasi ile miisteri talebi dogrultusunda 6zel tasarim yapilmasi ayrimi, nasil bir
yol izlenmesi gerektigini ortaya koyar. Ornefin; bir barajin insasi asamasinda,
barajin insa edilmesinden sonra degerlendirme yapilmasi imkansizdir. Bu sebeple
Olciim degerlerinin O6nceden farkli ortam ve formiillerle simanmasi, basarim
saglanacak sekilde c¢alismanin yapilmasi hem zaman, hem finansal kazanimlar

saglayacak, hem de daha gercekei olacaktir.

ISO 9001:2008 gibi, yonetim sistemleri standartlari, Sekil 3’te gdosterilen siirekli
gelisim  dongiisiinii  kullanmaktadir. Miisteriden miisteriye giden akis, siirekli

gelistirilerek, miisteri memnuniyetinin  korunmast ve  stirekli  gelisimi

hedeflenmektedir.
Kalite yonetim sisteminin
siirekli iyilestirilmesi
Yonetim
= - sorumlulugu
Miisteriler
-
Vs, Ay
:‘F' N
Misteriler (R ien e
Kaynak Olgme,analiz e —| — — d._ Memnuni et-'
yonetimi ve iyilegtirme Y
‘-\‘ 7 )
. \‘}.'!' E.-’j
: . Girdi ‘ Uriin o Cikhi
: Uriin
! Sartiar - gerceklestirme |

— s Degder katan faaliyetler
————» Bilgi akisi

Sekil 3 Proses Tabanli Kalite Yonetim Sistemi Modeli (TS EN ISO 9001:2008).

Seri iiretime yonelik, ¢ok sayida iiretilecek {iriinler, ilk basta iiretim, tasima, kullanim
ve servis kosullar1 test edilerek yapilan analiz sonuglarma gore piyasaya
siiriilmektedir. Uriiniin piyasaya ¢ikisinda karsilasilacak sorunlari azaltan bu
yaklasim, miisteriden gelen geri beslemeler ile ilave gelistirmeler uygulanmaktadir.
Gelistirme siirecinin ve miisteri sikayet sisteminin lriiniin piyasaya siiriilmesinden
onceye cekilmesi, piyasa asamasinda miisteri kaybi ve iiriin geri ¢ekme gibi ¢ok

yiiksek maliyetli kayiplar1 yok etmektedir.



Stirekli gelisim dongiisii, PDCA veya Taguchi Cevrimi olarak da anilmaktadir.
Yonetim sistemi standartlari, siirekli gelisim yaklasimini, bu ¢evrimi referans alarak
ifade etmekte, belgelendirilen kuruluglar, bu yaklasim dogrultusunda

degerlendirilmektedir.

Cevrim i¢i ve ¢evrim dis1 olarak nitelendirilen bu yaklasimlar, ISO 9001:2008 Kalite

Yonetim Sistemi Standardi 1s181inda Tablo 1°deki gibi smiflandirmak miimkiindiir:
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Tablo 1 Genel Is Siireclerinin Cevrimigi ve Cevrimdis1 Uygulamalari

Siirecler Islemler Cevrim Dis1 Kalite Kontrolde Siirec¢ Cevrim I¢i Kalite Kontrolde Siirec
Performansi i¢in islemler Performans I¢in islemler
Miisteri 1. Uriin 6zelliklerinin alinmast, 1. Beklentilerin arastirilmasi (ST), 1. Miisteri  sikayetleri  sisteminin
Beklentller"l MRS Miktarimin alimmast, 2. Mevcut sistem ile karsilastirilmast, kurulmas: (ST),
alinmasi Sireci 2. Miisteri memnuniyeti Olciim
3. Kullanim yerinin 6grenilmesi, 3. Sistem revizyonlarinin belirlenmesi (ST), | = 3 .. iy o
parametrelerinin belirlenmesi (PT),
4. Teslim siiresinin belirlenmesi, 4. Basarim kriterleri (PT) hesaplanmasi, 3. Kabul edilebilir memnuniyetsizligin
5. Musterl memnuniyeti siir degerlerinin, ve kosuﬂarln belirlenmesi (TT)’
sistem  beceri smir degerleri ile
ortiistlirtilmesi (TT)
Tasarmm Siireci | 1. Uriin 6zelliklerinin alinmast, 1. Uretilebilir tasarim yaklagimi (ST), 1. Miigteri ~ beklentilerinin ~ iiriine
2. Kullanim kosullarinin 2. Kullanici dostu tasarim yaklagimi (ST), yansitiimas1 (ST),
belirlenmesi, 3. Tasarimin performans testleri (PT), 2. Tagarlm . gelisim siirecinin
) : belirlenmesi (ST),
3. Malzeme ve bilesenlerin . 1 .
. : 4. Tasarima yonelik kullanic1 anketleri .
belirlenmesi, 3. Tasarim gelistirme basarim

4. Tasarimin gergeklestirilmesi,

5.Uriin  testi ve
kargilastirilmasi,

beklentilerle

6. Saha testi ve performans analizi,

7. Tasarimin standartlastiriimasi.

(TT),

kriterlerinin belirlenmesi (PT),

4. Basarim sinirlarmin  belirlenmesi

(TT),
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Tablo 1 (Devam) Genel Is Siireglerinin Cevrimi¢i ve Cevrimdis1 Uygulamalari

Siirecler Islemler Cevrim Dis1 Kalite Kontrolde Siirec¢ Cevrim I¢i Kalite Kontrolde Siirec
Performansi I¢in islemler Performans I¢in islemler
Satin Alma | 1. Teknik Sartnamenin temini, . Tedarikgi ag1 olusturma (ST), 1. Satinalma degerlendirme sisteminin
Sireci 2. Pazar arastirmasi, . Tedarikei degerlendirme kriterleri kurulmast (ST),
3. Satin alma islemi, olusturma (PT), 2. Satlnalmaldege.:rlin(li.irlrne -
o , . Kabul kriterleri olusturma (TT). parametrelerinin belirlenmesi (PT),
4. Girdi kontrolii.
3. Satmalma  basarim  smirlarinin
belirlenmesi (TT).
Uretim Siireci 1. Siire¢ akisinin belirlenmesi, . Kapasite ve teknik yeterliliklerinin [1. Uretim siirecinin belirlenmesi (ST),
: . belirlenmesi (ST), .
2. Kaynaklarin belirlenmesi, 2. Kalite kontrol konularinin
3. Uretimin gereklestirilmesi, . Sur.ec; perfo?mans parametrelerinin belirlenmesi (PT),
; belirlenmesi (PT), 3. Kontrol sayis1 ve kabul kriterlerini
4. islem kontrol. . Kontrol sayis1 ve kabu erlerinin

. Basarim degerlerinin belirlenmesi (TT).

belirlenmesi (TT),

Servis Siireci

Teknik yeterliligin saglanmasi,

Servis siirecinin igletilmesi,

3. Basarim 6lgliimii.

. Teknik ihtiyaclarin belirlenmesi (ST),
. Basarim kriterlerinin belirlenmesi (PT),

3. Miisteri sikayetleri 6l¢timii (TT).

1. Sikayet yonetimi sisteminin
kurulmasi (ST),

2. Sikayetlerin siniflandirilmasi (PT),

3. Servis sekli ve  kosullarinin
belirlenmesi (TT).
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3. DENEY TASARIMI

3.1.DENEY TASARIMI UYGULAMALARININ TARIHGESI

Deney tasarimi, farkli sekilleriyle degisik zamanlarda yapilmis, sanayi devrimi ve
laboratuar ¢alismalarmin bilimsel disiplinler altinda yapilmasmin yaygmlasmasi ile

bircok sektor tarafindan kullanima ge¢mistir.

James Lind’in 1747 yilinda, iskorpit ( C vitamini eksikligi) hastalar1 lizerinde yaptig1

deney bu kapsamda degerlendirilebilir.

Lind, 12 gemi yolculugundan gelmis ve iskorpit hastaligindan etkilenmis 12 denizci
iizerinde yaptig1 deneyde, denekleri ikiserli alt1 guruba bolmiis ve bu gruplarin her
birine farkli bir beslenme kiirii uygulamistir. Deneyin tamamlanmasmin ardindan,
hastalar lizerinde yaptig1 gozlemler neticesinde narenciye iirlinleriyle beslenen

hastalardaki iyilesmenin daha hizli ve belirgin oldugunu tespit etmistir.

1920’11 yillarda istatistik¢i Ronald A. Fisher, zirai ¢aligmalara yonelik deney tasarim
uygulamalarmi kullanmilmigtir. Fisher’in bu konuya yaptigi en biiyiik katki,
gliniimiizde de sik kullanilan varyans analizi (ANOVA) olmustur. Fisher, yaptigi
calismayla tarimsal {irtinlerin kalite ve miktarsal artisina sebep olacak, farkl kriterler
gelistirmistir. Toprak, su miktar1 ve sulama cesitleri, giibre g¢esitleri ve kullanim

oranlar1 gibi bir cok parametrenin tarimsal ¢ikti lizerine etkilerini ortaya koymustur.

1935 yilinda Ronald A. Fisher tarafindan, 6nerilen deney tasarimi metodolojisi, bu
konuda yenilik¢i bir yaklagim sunmustur. Verilen 6rneklerle birlikte, karsilastirma,
rassallastirma, tekrarlanabilirlik, bloklama, diklestirme (ortogonallestirme), faktoryel

deneyler konusunda yeni yaklasimi ortaya koymustur.

Deney tasarimi izleyen yillarda; ilag, saglik, imalat sektorii, enerji liretimi, kimya
gibi bircok sektorde, farkli sekillerde uygulanmistir. Ayni kaynaklarla, daha fazla
cikt1 elde etmek isteyen siire¢ odakli iiretim sistemleri, darbogaz noktalarinda

deneysel tasarim ¢alismasi yaparak, en yiliksek basarima ulagsmay1 hedeflemislerdir.



1924 yilinda Japonya’da dogan, Japon istatistik¢ci ve miithendis Genichi Taguchi,
1950’11 yillardan itibaren, deneysel tasarim ¢aligmalarmi kullanarak, iiretilen

iirtinlerin kalitesinin arttirilmasina yonelik yaklasimlar gelistirmistir.

Halk Saglik Bakanligi, Nippon Telgraf ve Telefon Isletmesi, Bell Laboratuarlari,
Toyota, Japon Standart Enstitiisii gibi bir ¢ok kurulusta istatistiksel tekniklerle kalite

gelistirme ¢alismasina katilmistir.

Taguchi yaklasimin1 6zetlemek gerekir ise; Taguchi metodu, iirlinde ve proseste,
degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek, iirlin ve prosesteki
degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan bir deneysel tasarim metodudur (Caniyilmaz,

2001).

Farkli kesimler tarafindan elestiriye ugramis olmasina ragmen, Taguchi’nin
yaklagimi, yiikselen Japon sanayisinin de etkisi ile, uluslar aras1 arenada kabul goren

baslica yontemlerden biri haline gelmistir.

Japon sanayisini ve basarimimi inceleyen bati, istatistiksel tekniklerin sanayide
kullanim1 yeniden kesfetmis ve giiniimiizde yaygin olarak uygulanan “Alt1 Sigma”

gibi yaklasimlar i¢in gii¢lii bir arag¢ olarak kullanilmaya baglanilmistir.

Alt1 sigmada, kurulusun iiriin ve hizmetlerdeki performansi sigma diizeyi ile 6lciiliir.
Alt1 sigmanin hedefi, degiskenligi ve sapmay1 sifira yaklastiracak, beklentileri
miilkemmel sekilde karsilayacak iirlin ve siireclere ulagsmaktir. Uygulama yapilan
kurulusta verimsizlik yaratan ve sigma seviyesinin diismesine neden olan problemler
mercek altina alinir. Kayiplarin olusumuna eden nedenler tespit edilir ve zararsiz
hale getirilir. Sonugta, sigma diizeyi siirekli artacak, is ve iiretim siireglerinde hatalar

azalacaktrr.

3.2. SANAYIDE DENEY TASARIMI UYGULAYAN FiRMALAR

Otomotiv basta olmak {izere, Tiirkiye’de sektor liderligi yapan bir ¢cok kurulus kalite
kontroliinii deney tasarimi ile gergeklestirmektedir. TKY, TPM, Alt1 Sigma tarzi
yonetim sistemlerini uygulayan bu firmalar, veriye dayali kalite yonetim sistemi

mantigiyla deney tasarimi yapmakta, ¢alismalarmi giliglendirmektedirler.
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Bu firmalarin ¢ogunun yabanci ortakli olmasi veya dis piyasalarda yiiksek rekabete

maruz kalan firmalar olmasi ortak yonleri olarak gérmek miimkiindiir.

Arcelik, Netas, Brisa, Tofas, Pirelli, Ford Otosan gibi firmalar, deney tasarimini
sadece kendileri uygulamakla kalmamakta, ayn1 zamanda tedarikgilerini de bu tarz

yontemleri se¢enlerden tercih etmektedirler.

Son donemde yapilan tarimsal liretimler, deney tasarimi uygulamasi igermektedir.
Ornek vermek gerekir ise; topraksiz olarak, su i¢inde yetistirilen domateslerin, hangi
donemlerde, hangi minerallere, ne miktarda ihtiyacinin oldugunun bulunmasi

iiretimin en 1yilestirilmesi (optimizasyon) i¢in zorunludur.

3.3.DENEY TASARIM METODOLOJiSIi

Deney tasariminin en temel amaglarindan biri deney hatalarini minimuma
indirmektir (Hinkelmann, 2005). Deneysel hatalarin yok edilemedigi veya kontrol
altina alinmadigir durumlarda, deney tasarimi calismasindan beklenen basariya
ulagilmas1 miimkiin gériilmemektedir. Deney kosullari, deneyde kullanilan araglar,
kalitenin 6l¢iildiigii noktalar, 6l¢iim sikligi, 6l¢iim cihazlarinin yeterliligi, uygunlugu
ve istenen tolerans degerlerinde calisiyor olmasi ile calisanin is yapma sekli,

deneysel sonucun dogru veya yanlis ¢ikmasina sebep olabilir.

Fisher deney tasarimmin uymasi gereken kurallar1 tanimlamis ve kurallar1 su
bashiklar altinda toplamistir; karsilastirma, rassallastrma, tekrarlanabilirlik,
bloklama, diklestirme, faktoryel deneyler (Fisher, 1966). S6z konusu kurallar asagida

kisaca agiklanmistir.

Karsilastirma: Birgcok calismada, 6lgiilen sonuglarin aym sekilde tekrar saglanmasi
zordur. Uygulamalar arasindaki karsilastirmalar hem tekrar gergeklestirilmesi
miimkiin hem de genelde daha tercih edilebilirdir. Cok sik alinan sonuglar, bir

standart veya alisilagelen degere karsi referans olarak alinabilir.

Rassallastirma: Yapilan deneysel calisma, bir sekilde rastgelelestirilmelidir. Ornek
miktar/o6lciisii esit olmalidir. Deney sistemini bozacak riskler kabul edilebilir

seviyede olmalidir.

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanan 6l¢timler yapilan calisma icin gereklidir. Bu sekilde

siirecin varyansini tahmin etme imkani elde edilir.
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Bloklama: Bloklama deney iinitelerinin, esit ve benzer guruplara bolinmesidir.
Bloklama, {initeler arasindaki varyansi azaltacagindan, daha hassas bir tahmin

yapilmasima yardim eder.

Diklestirme: Diklestirme, elde edilen faktorlerin daha iyi yorum verebilecek bigimde

(kavramsal anlamlilik) yeni faktorlere ¢cevirme olarak ifade edilebilir (Tathdil, 2002).

Faktoryel Tasarim: Faktor deneylerinin kullanimi, bir faktoriin bir zaman diliminde
incelenmesine tercih edilir. Bagimsiz degisken olan, bir kac¢ faktoriin ve bunlarin

arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi, etkin bir sonuca ulagilmasina yardim eder.

Deney tasarimi analizleri, temelde varyans analizi {izerine kurulmustur.

3.3.1. Deneysel Hata

Yapilan deneysel ¢alismalarda, hatalar kontrol altina alinmaz ise deney sonuglarinin
gilivenilirligi ve tutarlihigi diiser. Parametre gercek degeri ile ayni parametre i¢in
tahmin edilen degerin farklilagmasma yol acan hataya deneysel hata adi verilir.
Deneysel hatanin azaltilmasi i¢cin deneysel calismalarda bazi kurallara uyulmasi

gerekir (Ozdamar, 2005). Uyulmasi gereken belli bash kurallar asagida verilmistir.

Deney kosullari, olgiim sekilleri, islem sirasi, bazi durumlarda karisim/homojenlik
oranlar1 saglam bir deney disiplini ile takip edilmeli ve degerlendirilmelidir.
Degerlendirmede kontrol edilemeyen faktorler mutlaka goz oniine alinmalidir. Bagil
nem, atmosferik kosullar, mevsim ve iklim gibi kontrol edilmesi baz1 prosesler i¢in

imkansiz kosullar, deneysel yaklasimin basarimini tehlikeye atmaktadir.
Deneysel hatalar ya sistematik ya da rastlantisal (tesadiifi veya rasgele) olabilir.

Sistematik hatalar; bilingli veya bilingsizce kullanilan yontemle ilgili bir aksama
nedeni ile ortaya ¢ikan, sonu¢ bilginin gercek degerlerden ciddi olarak sapmasina

neden olan hatalardir. Sistematik hatalar genellikle asagidaki kosullarda olusur;
» Faktorlerin se¢ilmesi agamasinda

Deney asamasinda,

Ol¢iim asamasimda

Degerlendirme asamasinda

YV V VvV V

Yorumlama asamasinda
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Rassal hatalar; bilingsiz rastlantilara bagli olarak ortaya cikan, sacilimi arttiran,
sonugta gercegi merkezde dengeli ama belirsizligi arttiran hatalardir. Bir baska
deyisle; rassal hata kaynaklari, birimden birime art1 (+) ve eksi (-) yoOnde

dengelenebilen ve kasit olmaksizin ortaya ¢ikan hatalardir.

» Deneyin sayisal yetersizligi,

> Olciim yontemi ve dl¢iim degerleri,
» Yanlig faktor segimi,

Bazi deneylerde, deney ortammnin elverisli olmamasi, 06l¢iim sonuglarinin
gilivenilirligini azaltmaktadir. Kapali devre triinlerin giris ¢ikis degerlerinden dolayl
Olgtimler veya firin i¢i sicakligmin 6l¢iimii gibi varyansi yliksek degerlendirmeler
rassal hatalarin artmasima sebep olabilmektedir. Bu tiir durumlarda, 6lgme sayisini

arttirmak ve 6lgme yontemine dikkat etmek gerekmektedir.

Deneysel hatay1 en aza indirmek amaciyla deney diizenlerken bazi 6nlemler almak

gerekir. Bu onlemlerden en 6nemlileri asagidaki gibi siralanabilir.

Kosullarm Esitlenmesi ya da Sabit Tutulmasi: N birim denemeye alindiginda deneme
icin kosullarin tiim birimler i¢in sabit tutulmas1 gerekir. Ornegin; basing, sicaklik, 1s1,
151k, frekans, zaman gibi deney sonucunu degistirebilecek unsurlarin esit kosullarda

deneye katilmas1 saglanmalidir.

Faktoriin Perdelenmesi: Eger deney ortaminda olagan dis1 uygulamalar olacak ise bu
olagan dis1 durumu rutin bir uygulama big¢imine doniistiirmek gerekir. Ortamda
calisan diger makinalarin calismasi ile deney yapilan diizenegin elektriksel
degerlerinin ve dolayis1 ile deney sonucu bazi deneylerde farklilasacak ise; bu
yapilan calisma sonrasinda dogru sonuca gidilmesini engeller. Bu tarz durumlarda,
degiskenlik olusturacak bilesen, ilave bir diizenek ile stabil hale getirilmeli, yani

kontrol altina alinmalidir.

Ortak Degiskenlerin Olgiilmesi: Kendileri bir faktdr degisken olmamakla beraber
bagimli degisken ile ortak degisim i¢inde olan degiskenler (covariate) olabilir. Ortak
degiskenlerin de dl¢iilerek modele katilmasi ve analizde yer almasi gerekebilir. Ortak
degiskene gore diizeltilmis bagimli degiskenlerin faktor degiskenlerden etkilenme

bigimleri istatistiksel olarak ortaya konabilir. Ornegin; test edilen diizenekte hizin
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artmasi, par¢anin sicakliginin artmasina, genlesmesine ve siirtlinmenin artmasina ve

uygulanan kuvvete ilave bir direng olusmasina sebep olabilir.

Farkli Kosullarda Denemelerin Tekrarlanmasi: Eger kosullardan bazilari
esitlenemiyor ya da kontrol altina almmamiyorsa denemenin farkli kosullarda
tekrarlanmas1 gerekir. Ornegin; farkli iklim kosullarinda ayni performansi elde
edilmesi istenen bir tasarimi, olast kosullarda deneye tabi tutarak etkilesim ve

degiskenlik degerleri degerlendirilebilir.

Deneyde degistirilmesi miimkiin olmayan bazi faktorler, mevcut kosullar géz Oniine
almarak Olciiliir ve deneye katilmasi saglanir. Bu sekilde sistematik hata

kaynaklarmnin etkisi en aza indirgenmis veya yok edilmis olur.

3.3.2. Deney Tasariminda Maliyetlerin G6z Oniine Alinmasi

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, maliyet ve is gereklilikleri sebebi ile deney sayisinin
azaltilmasi istenmektedir. Buna, yapilan deneyin hatali olmasi da ilave edilir ise,
proje yoOneticilerinin, bu ¢alismaya yaptig1r destek azalabilmektedir. Bircok biiyiik
isletmede, bilhassa deney maliyetinin pahali, tekrarinin zor oldugu sektorlerde (agir
metal isleri, makinanin durdurulmasmin siirece ait diger makinalar1 durduracagi
isletmelerde, yiiksek devir hizi ve kisa tedarik siiresi ile ¢alisan, is talebini ancak tam
kapasite calisarak karsilayabilen isletmelerde) deneyin bir proje gibi kurgulanmasi

gerekmektedir.

Deney maliyetleri hesaplanirken, sadece deneyin islem maliyeti (is¢ilik ve o
makinaya ait kayiplar) degil, toplam maliyet g6z Oniline alinmahdir. Bazi
uygulamalarda, sadece maliyet {izerinden degerlendirme yapilmakta ve ¢alisma
sadelestirilmektedir. Bu yaklasimda, zaman, calisilmayan zamanm kaybettirdigi
iiretim ve firsat kayiplarinin toplami ile ¢carpilmakta ve elde edilen deger, géz Oniine

alinan diger deney maliyetlerine ilave edilmektedir.

Genel olarak deneyler, sistemin ya da siirecin performansin1 6lgmede de kullanilir.
Bir deney modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Burada deneyin gerceklestirilmesi
siirecinde, deneyde kullanilacak parametreler bir takim girdilerdir. Bunlar makina,

techizat, yontem ve insan kaynaklar1 gibi girdi tiirleri olabilir.
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Kontrol edilebilen parametreler
Xy %5 X

1|
Girdiler . Ciktilar
q Sureg >
Z1 4 Zp

Sekil 4 Bir sistem ya da siirecin genel modeli (Montgomery, 2001)

Girdi degiskenlerinin bir kismini degistirmek miimkiin olamamakta, baz1 durumlarda
ise girdiler ekonomik anlamliligi saglamamaktadir. Deney c¢alismasinda, deneye
etkisi bulunan faktorler géz Oniinde tutulmali ve degerlendirme bunun i1s1ginda

yapilmalidir.

Deney tasarimi calismasinda, toplam caligmanin basariminmi 6lgebilmek i¢in bazi
kriterler kullanilabilmektedir. Bunlar deneme sayisi, deneyin zamanlamasi ve
deneyin toplam maliyetidir. Bu konuda yapilan caligmalarda, dogru bir deney
stratejisinin olusturulmasi onerilmektedir (Lazic, 2004). Deney calismasinin siireg

mantig1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Problemi

Formile Etme Cikarim
Veri >

Sekil 5 Bilimsel ¢alismalarda istatistiksel girdi diizeyi
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Stirekli gelisim dongiisii (PUKS), deney tasarim g¢alismalarinda uygulanmaktadir.
Her ¢ikt1, bir sonraki deney i¢in revizyon firsati olmakta, sonugta, elde edilen

basarim artmaktadir. Yani geri besleme s6z konusudur.

3.4.DENEY TASARIMI UYGULAMA ADIMLARI

Basarili bir deney tasarim c¢alismasi icin on dort temel adim uygulanmalidir. Bu

adimlar agagida agiklanmistir.

3.4.1. Problemin Segimi

Deney tasarlamak i¢in problem secilmeli ve sozlerle ifade edilmelidir. Problemin

secilmesi ve hedefin ifadesi deney tasarimini ve ¢iktilarii dogrudan etkileyecektir.

Bir problemin sozlerle ifadesindeki en basit ve yaygin yontem SN1K (Ne, Ne zaman,
Nerede, Neden, Nasil, Kim) olarak bilinen, kim, neyi, ne zaman, ni¢in ve nasil
sorularina cevap verebilmesini saglayarak yapilir. Otomobil kazalari ile ilgili
toplanan verilerle bir bir problemi ifade etmek istedigimizi diisiinelim. Problemin
nasil ifade edildigine bagli olarak deney yeni otomobil ya da yeni bir yol
kaplamasina hizmet edebilir. Elde edilen sonug; bu ikisinden biri hakkinda bir bilgi,

sonug olusturabilir.

Ayn1 bilgi kiimesi kullanilmis olmasma ragmen problemin nasil ifade edildigine
bagli olarak deney tasariminin amaci, tamamiyla farkli olabilir. Bilimsel arastirmalar
veya deneyler ¢ogu kez karar vericinin amaci ya da benzer konular g6z Oniine
almarak tamamlanir. Deney tasariminda, yapilan c¢alisma icin destekleyici unsurlar
g0z Oniine alinmalidir. Bu sekilde yapilan arastirmanin modeli, daha derin ve kesin
olarak aciklayabildigi ispatlanmistir. Arastirmaya baslamadan Once, arastirma

problemiyle ilgili gerekli ayrimlarin yapilmasi gereklidir.

Ik ayrmm; durum ve siire¢ (proses) arasindaki ayrimdir. Bu ikisi farkli sekilde
tasarimi yapilmasini gerektiren arastirma problemleridir. Durum problemleri, verilen

bir durumda yasanan olay ile ilgilidir.

Buna karsit olarak siire¢ problemlerinin konusu zaman icinde degisen olaylari

kapsamaktadir.

Ornegin; 8 yasindaki kizlarin yaraticilik hiineri (kabiliyeti) tanimiyla ile ilgilenilmesi

durumu, arastirma probleminin bir durum problemi oldugunu gdsterir. Fakat

20



inceleme konusu 2 yasindan ergenlik donemine kadar olan c¢ocuklarin
yaraticiliklarimin tanimlanmasi ile ilgiliyse, arastrma konusu bir siire¢ problemi

olarak siniflandirilmalidir (Ader ve Mellenbergh, 2008).

Deney tasarimlarinda, problemlerinin siniflandirilmasinda arastiricilarin gercekei
arastirma tasarlamalar1 bulmalarina yardim etmek i¢in ikinci bir ayrim daha yapmak
miimkiindiir. Bu smiflandirma; tanimlama, kesfetme, kestirim ve hipotez testleri
yapilmis, sonu¢ olarak onlar arastirma problemleri arasinda bir matris yapisi

olusturulmustur.

Bu arastirma problemi tablosu kullanilarak problemlerini siniflandirabilir ve sonraki

adim olarak uygun arastirma tasarimini yapilabilir (Ader ve Mellenbergh, 2008).

Tablo 2 Genel s Siireglerinin Cevrimigi ve Cevrimdis1 Uygulamalari

Tanimlama Kesfetme Kestirim Hipotez Testleri

Duragan | Durum agiklamasi| Durumun kesfedilmesi  Durumun kestirilmesi | Durum hipotez testi

Siirec Siire¢ agiklamasi | Siirecin kesfedilmesi | Siirecin kestirimi Siire¢ hipotez testi

3.4.2. Bagimh Degiskenlerin Belirlenmesi
Bagimli degiskenler, degerleri diger degiskenlere bagli olan degiskenlerdir.

Ik olarak bagimli degiskenler, sistem seviyesi ve daha alttaki birimsel seviye olmak
iizere farkli alt kategorilere ayrilmalidir. Sistem seviyesinde, sorular deneyin
uygulanmasi ile ilgilidir. Bu seviyede deneyin gerceklestigi durum g6z Oniine
almmalidir. Sistem seviyesi degiskenleri elde edilen sonucun giivenilirligini
etkileyen veya destekleyen degiskenlerdir. Bu yaklasimla, Orne§in, deney
calismasinin belli bir béliimiiniin ka¢ kez tekrar edilecegi belirlenir. Birimsel seviye
daha cok Ol¢iim sonuglar1 ile ilgilidir. Birimsel seviye bagimli degiskenleri
indirgenebilir ve analiz edilebilir 6lgtimlere ihtiya¢ duyar. Deney, ayni islemler ve
degerler sonucunda ayni sonuglar1 alacak sekilde tekrarlanabilir olmalidir. Bu ise,
ancak deney kosullarin1 ve tekrarlanabilirligini bozacak risklerin tamamen ortadan
kalkmas1 sonrasinda miimkiindiir. Deney sonuglar1 tekrarlanabilir deneysel

calismanm verilerinden olusmalidir. Ornegin; bir islemin tamamlanmas: i¢in gerekli
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olan zaman saglanmalidir. Sistem seviyesi ve birimsel seviye bagimli degiskenlerinin

her ikisi de elde edilen verinin somut olmasini gerektirir.

Bagimli degiskenler deney sonucunda yapilan 6l¢iimlerden elde edilir. Bir deneyin

sonucunda ¢ok sayida bagimli degisken elde edilebilir.

Bagimli degiskenler, performans dlgiimlerini de kapsamalidir. Belli sayidaki deneyin
ne kadar hata ile ne kadar slirede tamamladiklari, katilimcilarin deney metodunu

tercih edip etmedikleri gibi 6l¢iimler buna 6rnek olarak verilebilir.

3.4.3. Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi

Bagimsiz degiskenler, deneyde manipiile edilebilen degiskenlerdir. Deneysel
arastrmanin tasarimina odaklanildiginda, “bir ilacin dozu” veya “gerilim miktar1”
gibi bagmmsiz degiskenleri manipiile etmeye ihtiya¢ duyulur. Ote yanda, eger
arastrma tasarimi, deney tasarimi degil ise, bagimsiz degiskenler manipiile
edilmemelidir. Ornegin; bir arastirmaci, deneye katilanlarm sosyo ekonomik
durumlar ile sigara igicilikleri arasindaki iliskiyle ilgilenebilir. Bu 6rnekte; sosyo
ekonomik durum, manipiile edilemez, halihazirda gozlenebilir bagimsiz degiskendir.
Bagimsiz degisken, ¢ikis degiskenini etkileyen degiskendir. Diger degiskenin ise,
kategorisini iyi belirlenmesi gerekecektir, cilinkii bu ornekteki sekliyle, bagimsiz

degiskenlerle karistirmaya meyilli bir degiskendir.

Bazen yas ve irk gibi degiskenler tasarima dahil edilir. Ciinkii arastirmaci bunlarin
sonu¢ ciktr degiskenlerine etki etmeyecegini fakat daha ileriki kesiflerde bagimsiz
degiskenle sonug ciktis1 arasindaki iliskiyi belirlemek ister. Bu degiskenlere temel
(background) degisken adi verilir. Ornegin; temel degisken olarak, yasin tibbi
tedaviye etkisi (bagimsiz degisken), hastalarin saglik kosullarmin (¢ikt1 degiskeni)
degisik yas grubundaki hastalara etkisini ayirt edebilmek i¢in kullanilabilir.

3.4.4. Bagimsiz Degisken Seviyelerinin Belirlenmesi

Bagimsiz degiskenlerin seviyelerinin sayisi, yOnlendirilmek istenilen deneyin
kosullarinmn sayismni belirler. Onemli olan deneyin kapsammin genisligidir. Ornegin,
eger deney, 10 otomobilin bagil performansini test etmek icin tasarlaniyorsa,

bagimsiz degiskenin on seviyesi olacaktir.
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3.4.5. Mumkun Kombinasyonlarin Belirlenmesi

Bagimsiz degiskenler arasindaki kombinasyon tipleri deneyin gecerli olacag: sekilde
yapilmalidir. Daha 6nceki 6rnekteki otomobilleri géz dniine alirsak, otomatik vitesli
model A ile manuel vitesli model B’yi karsilagtrmak mantikli olmayacaktir. Bu

yilizden miimkiin/mantikli olan kombinasyonlarin yapilmasi 6nemlidir.

3.4.6. Gozlem Sayisinin Belirlenmesi

Tek bir gézlemin yapilmasi, deney tasarimi sonuglarmin yorumlanabilmesi ig¢in
yetersiz olacaktir. Istenilen analize bagli olarak, gézlem sayismin belirlenmesinde
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken belirli/bilinen faktorler vardir. Bu faktorlere
deney yapilan sistemin belirsizligi, ¢cevresel etkiye maruz olmasi durumu, kullanici
hatas1 yapilma olasilig1 gibi faktorler 6rnek olarak verilebilir. Deney sayisi, anlamli

istatistiksel bilgi saglayacak kadar ¢cok fakat asir1 miktarda olmamalidir.

3.4.7. Yeniden Tasarim

Optimal tasarim i¢in; yeniden tasarim gereklidir. Mevcut deneysel tasarimda
uyumsuzluk veya hata bulundugunda onu diizeltmek i¢in yeniden tasarim ¢aligmasi
yapilmalidir. Ornegin; yanlis degiskenlerin secilmesi ve gerekli aygitlarm elde
edilemedigi durumlarda yeniden tasarim ¢aligsmasi yapilmalidir. Deney tasarimi i¢in

tavsiye edilen zaman dagilimi su sekildedir;
e 9% 45 —Planlama ve programin yapilmasi
o 9% 5-10—Test

e % 45-50 — Indirgeme, analiz ve raporlama

3.4.8. Rassallagtirma

Rastgele kontrollii denemeler gerekli verinin belirlenmesinde en adil ve giivenilir
yontem olarak kabul edilir. Rassallastirma isleminde, arastirma siirecine katilanlarin
secimi, rastgele yapilir. Bu arastirma ve kontrol gruplarinda da bdyledir. Normal
olarak gruplar denemeye gore; somut bilgi toplamak amaciyla yasa, cinsiyete veya
egitime gore organize edilir. Gerekli durumlarda diizenleme yapilir. Rassallagtirma

siireci, sonuglar1 yonlendirilmemis bir ¢alisma yapilmasini saglar.
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Bazen ¢alismanin rassallastiriimasi, kontrol edilemeyen bir bilesen sebebi ile ¢oziimii
imkansiz hale gelir. Belirli iklim kosullarinda, en yiliksek performansla calisacak bir

cihaz i¢in, o kosullar1 saglamayan ortam deney tasarimina dahil edilmez.

Kontrol edilemeyen bazi bilesenler kestirim degiskenleri ile degerlendirmeye
almabilir. Yapilan caligmanin baslangi¢ ve sonundaki egilimler, kontrol edilemeyen
bilesenden en cok etkilenen faktor ve bu faktoriin etkilenme sekli ile orani deney

tasarimini uygulamak i¢in bazi alternatifler sunar.

3.4.9. Ahlaki ve Yasal Gereklilikler

Insan, hayvan ve cevreyi ilgilendiren calismalarda, ahlaki ve yasal kosullar
korunmalidir. Yapilan deney ve sonunda ¢ikacak etkilesimlerin, zararli olmamasina
dikkat edilmelidir. Bu konuda, yapilan bazi tibbi deney tasarimlarinin olumsuz

ornekleri mevcuttur.

“Milgram Deneyi” olarak adlandirilan ve Psikolog Stanley Milgram tarafindan 1961
yilinda yapilan deney tasariminda, deneklerin, “emir ve itaat” konusunda etkilesimi
izlenilmis, deneklerin siddet de iceren eylemlere girmeleri konusunda c¢aligmalar

yapilmistir.

Bir diger olumsuz saglik 6rnegi ise, kayitlara Tuskegee Frengi Deneyi olarak gegen,
ABD Halk Sagligi Hizmetleri tarafindan 1932-1972 tarihlerinde ylirtittiigii
deneylerdir. Bu deneylerde, fakir sosyoekonomik yapiya sahip, zencilerden olusan
399 kisi lizerinde frengi iizerine denemeler yapilmistir. Deney sonucunda deneklerin
ve eslerinin sagligini kaybetmelerine yol agilmistir (Centers for Disease Control and

Prevention, 2009).

3.4.10. Matematiksel Model

Denemenin gecerli oldugundan emin olmak i¢in biitiin sistemi kapsayacak bir
matematik model gelistirilmesi faydali olacaktir. Matematiksel model, bir sistemi ya
da sistem davranisini matematiksel olarak temsil eden denklemler takimidir. Bu
sekilde anormal ve faydali olmayan fikirler kolayca aywrt edilebilir. Deney, gegerli
matematik prensipler ilizerine insa edilirse biitiin yonleriyle mantikli ve pratik

oldugundan emin olunur.
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3.4.11. Veri Toplama

Deneysel tasariminin basarimmin saglanmasi, gercek ve saglam veriye
dayanmaktadir. Ham verilerin toplanmasi deneysel kosullar1 icermelidir. Verilerin,

bu kosullarda toplanan ilk halinin biiylik ve hantal olmas1 beklenir.
3.4.12. Verinin indirgenmesi

Calismanin bu asamas1 ham verilerin ayiklanarak sadelestirmeye gidildigi asamadir.
Toplanan verilerin tamami kullanilabilir degildir. Yapilacak ayiklamada, ayiklanacak

unsurlarin deney sonucunu etkilemeyecegine emin olunmalidir.
3.4.13. Verinin Dogrulanmasi

Biitiin deney tasarimi siirecinin en 6nemli parcasi veri dogrulama agamasidir. Bu
genellikle indirgenmis veriler isaretlenerek yapilir. Bu islem deney tasarlayiciya
merkezden uzak muhtemelen hatali verilerin gorsel olarak belirlenmesine imkan
saglar. Eger veriler, ¢arpiklik iceriyor ise; deneycilerin yeniden tasarim sirasinda
metotlarm1 yeniden tasarlamalar1 veya bulgularinin gercekligini kontrol etmeleri

gerekmektedir.
3.4.14. istatistiksel Kontrol

Deneysel tasarimin, sebeplere dayandirilmis bir istatistiksel kontrol uygulamasima
tabi tutulmalidir. Bunun miimkiin olmadig1 durumlarda uygun bloklama, yeniden

uygulama, rassallastirma bagarili bir deneysel tasarim uygulamasini miimkiin kilar.
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4. DENEY TASARIMI GESITLERI

Deney tasariminin, uygulama alanina ve ihtiyaglara gore farkli uygulanmasi gerektigi
bilinmektedir. Bu cer¢evede deney tasarimi ¢esitlerini smiflandirmak gerektiginde

bunlar1 agagida gosterien belli bash iki baglik altinda toplamak miimkiindjir.
1. Klasik (Pasif) deney tasarimi yaklagima,
ii. Istatistiksel (Etkin) deney tasarimi yaklagimi,

Bu yaklasimlar, bir ¢ok farkl yontem kullanilarak, is hayatinda kullanilmaktadir.

4.1.KLASIK DENEY TASARIMI

Klasik deney tasarimin ¢alisma prensibi, bir faktoriin degistirilerek digerlerinin sabit
tutulmasi seklinde gerceklesmektedir. Degisiklik yapilan faktor, var yok, az ¢cok gibi

farkli degerlere getirilerek, sonuglar gozlenir.

Deney Faktdrlerinin R x, faktéranu ' »  Sonucunu 8l
Kestirimi sina‘degistir ¢
Xy, X5, X3,-, X, v

Etkilerini belirle

A 4
X, faktéring
sina/dedistir

—»  Sonucunu élg

v

Etkilerini belirle

v
X, fakt6rinu
sina/dedistir

—»  Sonucunu élg

v

Etkilerini belirle

A
x;, faktéran
sina/degistir

—» Sonucunu él¢

!

Etkilerini belirle

Sekil 6 Klasik yontemle faktorlerin sinanmasi (Gokge ve Taggetiren, 2009)

Klasik deney tasarimi yaklagiminda, bagimli degisken iizerinde etkili oldugu
diisiiniilen faktorlerin birbiriyle etkilesimi dikkate alinmaz. Tim etkiler faktor ve

digerleri olarak ikiye ayrilir. Farkli denemelere tabi tutulur. Bir faktor denenirken,
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diger faktor ve faktorlerin bilesimi tepkimelerden etkilenmedigi, inceledigimiz

faktoriin tamamen ayrik oldugu kabul edilerek yapilir.

Klasik yontemde elde edilecek basarim, diger yontemlere gore diisiik olsa da, basit

uygulamalar i¢in pratik bir ¢6ziim olarak tercih edilebilmektedir. Asamalari
» Faktorlerin belirlenmesi,

Tek tek, her faktor i¢in baslangic degeri tespit edilir,

Diger faktor(ler) degistirilmeden belli bir degerde kalmalar1 saglanir,

Secilen faktoriin etkisi farkli degerler icin 6lgiiliir. Sonuca etkisi sorgulanir.

YV VWV V V¥V

Diger faktorler, tek tek ayni siirecten gegirilir.

Klasik yontemde, yapilan deney tasarim ¢aligmasinda, etkilesimin goz ardi edilmesi,
iklimsel, mevsimsel ve kullanima yonelik degisimlerin, deney yapilan unsurun
etkilerinin yeterince kavranmasina sebep olur. Bu ise endiistriyel uygulamalarda
istenmeyen bir durumdur. Tasarlanan, iiretilen bir iirlinlin, farkli ortamlarda farkl
performans gostermesi, kuruluslar ve kullanicilar i¢in tercih edilmeyen bir ¢ok

soruna yol agabilmektedir.

4.2.ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI YAKLASIMI

Istatistiksel deney tasarimi yaklasimi faktorleri, etkilesimler de gz oniine alinarak
inceler. Etkilerin sonug¢larimi degerlendirirken, gercekte en dnemli unsuru ve uygun

calisma degerini isaret eder.

Klasik deney tasariminda, gozlemlenmesi miimkiin olmayan bir c¢ok ozelligi,

istatistiksel yaklagimla tespit etme imkani1 miimkiindiir.

Istatistiksel deney tasarimmda farkli ydntemler kullanilmaktadir. Bunlar deneyin
amaci, deneysel kosullarin ve maliyetlerin dogrultusunda olabildigi gibi, sektorel

zorunluluklardan dolay1 da kullanicinin tercihi dogrultusunda se¢ilmektedir.

Yapilan calismada, en ¢ok bilinen ve kullanilan tam ve kesirli faktoryel deney
tasarimlari ile Taguchi yaklasimu ile yapilan deney tasarimini, digerlerine gére daha

ayrmtili olarak sunulacak.
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4.21. Tam Faktorli Deney Tasarimi

Deneysel sonucu etkileyebilecek faktor sayisinin birden fazla oldugu durumlarda, bu
faktorlerin ve tiim etkilesimlerinin incelenmesi durumunda kullanilan bir

yaklagimdir.

Diger tasarim yontemlerinde oldugu gibi, tam faktorlii deney tasarimi da deneyin
tekrarlanabilirligi, rastlastirilmis olmasi ve bloklanmasidir (Hinkelmann, 2005). Tam
faktorlii deney tasariminda tiim segeneklerin g6z Oniine alinmasi hedeflenmektedir.
Bu sebeple, deneye tiim bilesenler bloklanmis olarak yansitilir. Bu sekilde, blogun
tiim Ozellikleri analiz edilebilir ve deneysel hatalarin deneyi olumsuz etkilemesinin
oniine gegilir.

Tam faktorlii deneyler, en az iki faktoriin, yine en az iki diizeyde incelendigi

deneylerdir.

Tablo 3’te 2 seviyesi olan 3 faktoriin dagilimi goriilmektedir. Her bir faktor i¢in 2

farkli deger goz Oniine alinmis, bunlarin kombinasyonlar1 tespit edilmistir.
Tam faktorli deney tasarimlari su adimlarla gergeklestirilir:
a) Problemin Tanimlanmasi

Problem, birden fazla bileseni ve birden fazla diizeyde ¢aligma ihtimali olan siirecin,
sonug olarak hedeflenen amaca en uygun olan ¢iktisini olusturacak kosullarin tespit
edilmesi olarak tanimlanir. Bazi durumlarda, secenekler kendi i¢inde sorgulanmasi

ve kabul edilebilir optimum noktalarin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bir cok hedef degerin tespit edilmesi miimkiin degildir. “En hizli, en ucuz, en az
maliyetli, en sert, en az enerji harcayan, en az yipranan” gibi hedefler belirlenebildigi
gibi, bilhassa tersine miithendislik uygulamalarinda, rakiplerin eristigi degerler bir

kilometre tasi olarak kullanilabilir.
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Tablo 3 L8 Hesap Tablosu

Standart | Gs lem A B C AB AC BC ABC
Swa |Degeri| | A, | B, | B. | & | C | AB: | AB, | AC, | AC, | BCi | BC, | ABC: | ABG,
1 Y Ap B Cu ABy) ACy BCy | ABCpy
2 Y> Ap B2 Cai ABxn | ACh BCi ABCy,
3 Y; Az Bai Ciz ABy ACy | BCpy ABCp
4 Y, Aig B2 Cn | ABn ACyy BC» | ABCp;
5 Ys Ay Bis Cis ABi3 ACy3 BCa; ABCy;
6 Y Ay Bis Cx ABy4 ACy | BCyz Az
7 Y, Ars Bos Cis ABy; | ACyi4 BCi4 ABCy4
8 Ys Ay, B4 C ABy4 ACyq BCy4 ABCyq4
Toplam | DY | Y 4B,) Y 4, | B, | DB, | DG Cy | > 4B, D> A4B,| Y AC| > AC) > BC| > BC, > ABC, | Y 4BC,
Say1 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ortalama |, A A B B G Cu ABy | ABx | ACy | ACs | BCy | BCu ABC); ABC;
Etki Asi — A By —Bu Cx—Cu AB>i — ABu; ACy — ACy, BCs —BC\ ABC» — ABCy,

Sira




b) Olciim Yontemi ve Iceriginin Belirlenmesi

Olgiim ydntemi, deneyin problemin tespiti kadar &nemli bir unsurudur. Olgiim
yontemi, Olcililen nokta, Ol¢iim zamani, Ol¢lim cihazi ve bunun dogrulugu,
kalibrasyonu, 6l¢ctim belirsizligi gibi bir ¢cok unsurun diisiiniilmesi ve planlanmasini

gerektirir.

Bazi1 0Ol¢imii zor noktalar i¢in bazen 0©zel diizenekler ve ekipmanlar
gerekebilmektedir. Firm icindeki 1s1l dagilimin veya ayagin ortopedik dlgiimleriyle
ilgili yiik binme dagiliminin 6l¢iimii gibi 6zel durumlar ile acik hava deneyleri buna

ornek verilebilir.

Olgiim belirsizligi, gdz oniine almmasi gereken baska bir unsurdur. Olgiilen noktanin
Olgim swasmdaki salmimlar1 ile Ol¢iim cihazi tolerans degerleri arasindaki
belirsizligi goz Online almali ve sonuglarin dogru saptanabilecegi bir ¢6ziim

bulunmalidir.

Olgiim igerigi, 6lciim sonunda elde etmek istenilen sonucun o6lgiilmesidir. Bu
Olciimlere, eger var ise, ¢evresel degisimler de ilave edilmelidir. Bu sayede, deneyle

ilgili analizlerde, ilave degerlendirme imkanlarina da sahip olunur.

Olgiim sonunda, elde edilmesi hedeflenen degerler ve islem sirasi belirlenmelidir.
Olgiim sirasinda yapilacak islemler ve siralamasi belirlenirken “ne, nerede, nasil,

ni¢in, ne zaman ve kim” sorularma cevap verecek sekilde hazirlanmalidir.

Nesnel dl¢timlerde, degerlendirmeler i¢in tanimlamalar yapilmali ve belirleyicilik

orami yiikseltilmelidir.

c) Faktorlerin Tanimlanmasi

Faktorlerin tanimlanmasi, problemin tanimlanmasi ile dogrudan ilgilidir. Faktorleri,
ulagmak istedigimizi ortaya c¢ikaracak sekilde tespit etmeliyiz. Hedef, maliyeti
azaltmak ise, maliyet olusturan bilesenleri ve bunu tetikleyen faktorleri, hiz ise, hizi
olusturan unsurlar ve bunu engelleyen faktorler iizerinde degerlendirme yapilmasi

gerekecektir.

30



Faktorlerin belirlenmesi siirecinde Onemli unsurlardan biri, bulunan faktorlerin
azaltilmasi, indirgenmesi, biri digerinin tiirevi olan bilesenlerin enazlanmasidir.
Faktor sayisinin azalmasi, maliyeti, gereksiz deneylerin yapilmasi ve deney siiresinin

azalmasini saglayacagi gibi, yapilacak analizleri de basitlestirecektir.

d) Diizeylerin Tespiti

Diizeyler, elde edilmek istenen sonucu etkilemektedir. Deneyin dogrulugunun tespiti
icin, bu diizeylerde birden fazla deney yapilmasi gerekliligi, diizey sayismnin faktor
sayisi ile deney sayisinin belirlemesini saglayacaktir. Bu ise; maliyetleri dogrudan
etkilemektedir. Maliyetlerin azaltilmasi ve deneysel ¢alismanin basarimi diizeylerin

tespiti ile dogrudan ilgilidir.

Diizey tespit etmek, yapilan ise ait, gegmis degerlerin olmasi, tespit eden kisilerin
tecriibesini gerektirmektedir. Aksi taktirde, deneme yanilma ile yapilacak tespitler,

deneysel ¢alismanin hedeflerine ulasmasini engelleyecektir.

e) Faktorler Arasindaki Etkilesim

Faktorler arasi etkilesim, deney sonucunu etkileyecek onemli bir durumdur. Secilen
herhangi bir faktoriin etkisi, diger faktorlerden biri veya birkacinin diizey degerine
bagimli ise bu faktorler arasinda etkilesim oldugu ifade edilir. Faktorlerin,
hedeflenen basarim dogrultusunda, birer katalizér gibi kullanilmasi, etkilesimin orani
ve deneye katki seklidir. Pozitif katkis1 olanlar tercih edilip, negatif etkisi olanlar

kontrol edilmeli, miimkiin ise deney bileseni olmaktan ¢ikarilmalidir.

f) Deney Tablosunun Olusturulmasi
Tam faktorlii deney tasariminda, faktorlerin tek tek ve birlikte tiim seviyeleri goz
oniine alnir. Amag, faktorlerden veya seviyelerden birinin gézden kagmamasidir.
Tablo yapilmasi, sonucu gorme ve derleme acgisindan, uygulayicilara kolaylik
saglamaktadir. Tablo 3’te 3 faktorlii ve 2 seviyeli bir deney tasarimina ait deney

tablosu ve ne sekilde doldurulacag: gosterilmistir.

Deney sayis1 faktor ve seviye sayisia gore hesaplanir.

Deney Sayisi = s/ ‘
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Deneyde uygulanmak istenen seviye sayisi, faktdr sayisi kadar carpilarak deney

sayisi bulunur. Buradan da goriilecegi gibi, deney sayisinin bu sekilde artmasi,

deneyin sonucunun alinma siiresinin uzamasina, maliyetlerin artmasina ayni oranda

yansimaktadir. Bir¢cok sanayi uygulamasinda bu artis, kesirli faktérel yontemin tercih

edilmesine sebep olmaktadir.

g

Deney ve Destek Kosullarinin Olusturulmasi

Deneyin, ortam kosullarindan bagimsiz ve baglantisiz olmasi, 6n hazirliklarinin

yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler;

h)

Deney araglarmin temini,

Deney stiresinin tespiti,

Gerekli adam giiciiniin tespiti,

Giivenlik gerekliliklerinin tespiti,

Olgiim cihazlarmin tespit ve temini,

Atelye siirecinden ayrik bir ortamin olusturulmasi,
Zaman planinin hazirlanmasi,

Deney Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda

belirlenmesi ve atanmasi,

Deney i¢in ilgili birimlerle s6ylesilmesi,

gerekli  sorumluluklarin

Deney sonrasi, atelyenin eski diizenege kavusmasi icin diizeltme plani ve

sorumluluklarinin belirlenmesi

Deneylerin Yapiimasi

Deney, plan dogrultusunda yapilir. Deney esnasinda, yapilmasi gerekli dl¢tiimlerin

yan1 sira, deneyin yapildig1 ortam 6zellikleri de not edilir. Calisanlarin, yeni sisteme

yaklagimi, hava sicakligi, goze alinmayan diger tespitler, riskler ve yeni firsatlar

gbzlemlenmeli ve raporlanmalidir.

i)

Sonuglarin Tabloya Islenmesi

Deney asamasinda, is saglig1 ve glivenligi kosullar1 g6z ardi edilmemelidir.

Sonuglar, hazirlanan deney tablosuna islenir gerekli hesaplamalar yapilir. Tablo 3’te

L8 deney tablosu verilmistir. Deneylerin, sonuglarinda, géze ¢arpan bir farklilik
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olmas1 durumunda, bu agamada sorgulanmali, gerekiyor ise, o seviye ve faktorler

icin deney tekrar1 yapilmalidir.

j) Sonuglarin Analizi
Sonuglar; hedeflenen degeri yorumlayacak belirtiler verecek seviyede ise, dogrudan
coziime gidilir. Buna karsilik, deney sayismin ¢ok oldugu, etkilesimin s6z konusu
oldugu durumlarda, rakamlarin da yakin c¢ikmasi, verilerin lizerinde daha farkl

incelemeler yapilmasi gereksinimine sebep olabilir.

Olgiim ve deney sayismin fazla oldugu ¢alismalar istatistiksel olarak, daha zengin bir

inceleme yapma imkanini da sunmaktadir.

k) En uygun faktor/seviyenin Belirlenmesi
En uygun faktor ve seviye kurgusu bazen uygulanmasit miimkiin olmayan sonuglar
dogurmaktadir. Maliyeti en aza indiren yapiyr ongormek gerekmektedir. Deney
sayisimin ve maliyetinin artmasina faktorler arasi etkilesim yol agmaktadir. Ayrica,
boliim 3.4 alt boliimlerinde goriilen kosullarin saglanamadigi, is sagligini riske sokan

durumlar, deney tasariminin uygulanabilir sonuglari algilanamaz.

Benzer sekilde, bazen iki ¢cok yakin noktada en yiiksek basarimi elde edebiliriz.
Burada devreye, isletim maliyetleri girer. Ciinkii yapilan deneyin, iiretim iizerinde
standartlastirilmas1 sonrasinda birgok kez ayni islem yapilacak ve maliyeti
¢oklanacaktir. Islem maliyeti diisiik olan en yiiksek basarim seviyesi, tercih edilmesi

gereken durumdur.

) Standartlastirma
Deney tasarimi, bir “en iyi deger”in tespit edilmesini hedefler. Bulunan en uygun

deger, iiretim standardi olarak kullanilmali ve uygulamaya dahil edilmelidir.

Bu asamada, deney tasarim ¢aligmasi yapan guruplarin, yapmasi gereken bir diger

islem, maliyetlendirmedir.

Eski iiretim seklindeki maliyet, kalite ve iiretim hiz1 ile, deney tasarimi sonrasinda
elde edilen sonuglar karsilastirilmali, rakamsal sonucglar {retilerek yOnetime

sunulmalidir.

Bu sekilde sunumlar, yonetimin, bir sonraki deney tasarimma daha fazla destek

olmasina, istatistiksel yontemlere olan inancini arttirtacaktur.
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4.2.2. Kesir Faktorlii Deney Tasarimi

Bir¢ok durumda, deney maliyetleri ve siiresi tam faktorlii deneylerin yapilmasini
zorlastirmaktadir. Tam faktorlii deneyin, belirlenen kismi uygulamasimni igcermektedir.
Deney sayisi, kullanim kosullar1 ve etkilesime gore degisebilmektedir. Deney sayisi,

faktor ve seviye sayisina gore degismektedir.

Deney siiresinin ve biit¢esinin kisith oldugu durumlarda, tam faktorlii deneylerin
sayisi, basarimi fazla etkilemeden azaltilmasi gerekebilir. Bu tiir durumlarda, kesir
faktorlii deney tasarimi ¢aligmast yapilir.

Y

[IP%2)
S

Kesirli tasarimlar s formiilii ile tanimlanir. Formiildeki her faktor igin
belirlenen seviye sayisini, “f” faktor sayisini, p ise tam faktorliide kullanilan kesir
degerini verir. Formal olarak, p; eslestirme tablosoundaki jeneratdr sayisidir. P
jeneratorlii denklem, tam faktoryel tasarimdaki deney sayisinin 1/(s”) miktar1 kadar

deneye sahiptir.

Ornegin; 2° ~* tasarimu, bes faktorlii, iki seviyeli % tasarimdir. Tam faktdryel deney
tasariminda 32 deney gerekirken, bu deneyde sadece 8 deney goz Oniine

alinmaktadir.

Uygulamada, seviye sayismm 2’nin istiinde oldugu deneyler, ¢oziim i¢in daha

zengin bilgi verir.

a) Deney Sayisimin Tespiti
Faktor sayis1 (A, B, C, D, E, F) 6, seviye sayis1 2 olan bir deney tasariminda, tam
faktorlii uygulama ile deney sayisi bir oldugu durumda, 2° = 64 adet deney yapilmasi

gerekir.

Aslinda bu deneylerin arasinda deney sayisindan bir eksik 63 adet etki vardir.
Bunlarin, 6 tanesi ana etki, digerleri etkilesimdir. Bu 6rnek icin s6z konusu olan

etkilesimler, Tablo 7°de gdriinmektedir.

Kesirli Faktoryel tasarimlarinda, deney sayisim ‘5, Y4, 1/8, 1/16 gibi orantilarla
azaltmak miimkiindiir. Deney sayisin1 faktor sayisindan bir eksigine kadar indirmek
miimkiindiir. Fakat bu tarz deneyler, asir1 doymus deney olarak adlandirilmaktadir

(Sirvanci, 1997).
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Deney maliyetleri, boliim, dolayisi ile deney sayisinin azalmasi nispetinde
diismektedir. 6 faktorlii deney tasarimi i¢in, % orantili diisiiniildiigiinde, 16 adet

deney yapilacaktir.

b) Deney Diizenlerinin Tespiti
Tam faktoriyel uygulamalarda, tiim olasiliklar deney caligmasina katildig1 i¢in, bir
ayrima gidilmesine gerek yoktur. Buna karsilik, kesirli faktoriyel uygulamalarda,
baz1 deneylerin yapilmamasi, hangi deneylerin yapilmasi gerektiginin saptanmasini

gerektirir.

Calisma yapilan faktorlerden bir tanesini digerlerinin bir aradaki deney sonucuna esit

kabul edilir. A, B ve C’den olusan deneyin C faktorii se¢ildiginde;
C = AB olarak ifade edilir. Burada C, dizayn jeneratoriidiir.

Bir deney, faktoriiniin (A, B, C gibi) veya etkilesiminin (AB, AC, ABC gibi)

degerinin kendi degeri ile ¢arpilmasi ile 6zdeslik elemani (I) elde edilir.
[=A. A=B.B=C.C=AB.AB=AC.AC=BC.BC=ABC.ABC
Ozdeslik elemaninin, ¢arpimda etkisi yoktur.

A=AI=1A

A B C AB AC BC ABC

A I C B B C I A
B C I A A I C B
C B A I I A B C
AB B A I I A C C
AC C I A A I C B
BC I C B B C I A
ABC A B C C B A I
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Kesirli faktoryel deney, tam faktoryel deneyin mahlas (alias) yapis1 kullanilarak elde
edilmektedir. Mahlas yapisi, hangi etkilerin birbirine karsilik geldigi belirlenerek
olusturulur.

Ornegin; bes faktorlii (A, B, C, D, E) olarak tasarlanmus Y kesirli ( 2° 2 ) deneyi, ii¢
faktorlii tam faktorlii deney tasarimina karsilik gelir. Geriye kalan D ve E faktorleri
faktorler arasinda yapilan islemlerle elde edilir.

D =A*B

E=A*C

Bu iki faktor, tasarimin jenerator faktorleri olarak adlandirilir. Deney esnasinda, D

faktoriinii etkisini A ve B’nin, E faktoriiniin etkisini ise A ve C’nin etkilesiminden

tahmin edilir.

Kesirli faktoryel deneylerin bir 6zelligi, tasarim matrisinde, ayni faktorlerin (+),
farkli faktorlerin (-) olarak nitelendirilmesidir. Yukaridaki Ornekte, tasarim
jeneratorii kullanilmasi sebebi ile:

D=AB

E=AC

Bundan dolay1; ABD ve ACE kolonlar1 (+) olacaktir. Bunun sonucu olarak, BDCE
degeri de (+) olmalidr.

I=ABD = ACE = BCDE

Kesirli faktoryel tasarimim onemli bir 6zelligi, ana etkilerin ve diisiik etkilesimlerin
birbirine ¢evrilmesini saglamasidir. Sekilsel olarak, tanimlanan iliski hari¢ tutularak,

tanimlanan kelimenin en kisa sekli kullanilmaktadir (Box, Hunter ve Hunter, 2005).
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Tablo 5 2° 2 Tasarimda Coziiniim Kombinasyonu

Coziiniim Kombinasyonu

de

be

abd

cd

ace

bc

abcde

En 6nemli kesirli faktoryel tasarimlar, III, IV ve V faktorli tasarimlardir. Ug
faktoriin altindaki deneylere uygulanan kesirli faktorlii tasarimlar, bu ¢oziiniimler
icin faydali olmamaktadir. Ayni sekilde, bes faktoriin {istiinde uygulama
yapildiginda, ¢ok sayidaki etkilesim sebebi ile pratik kullanimi saglamamaktadir.

Tablo 6’da 2 seviyeli deney tasarimlari ve ¢oziiniirlikk agiklamalar1 yapilmastir.
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Tablo 6 iki Seviyeli Deney Tasarimlar1 ve Coziiniirliik

Coziiniirliik

II

III

v

VI

Yeterlilik Ornek

2> lile
Faydali degildir. Ana etkileri, diger ana etki tanimlanan iliski

tarafindan yok sayiliyor.
1=AB

2> ile
Ana etkiler tahmin ediliyor, fakat bu tasarimda iki| tanimlanan iliski

faktor arasindaki etkilesimi gozlenemiyor.
I=ABC

Iki faktdr arasindaki ana etkileri tahmin etmeye 24-1 o

imkan sagliyor, tanimlanan iliski

Fakat ikililer arasindaki iligkiyi tahmin etmek i¢in
yeterli agiklama vermemektedir. I=ABCD

Uc (veya daha az) faktorlii tasarimlarda, ana etkiler -

tahmin edilebiliyor. 27 e

. o o L i tanimlanan iliski
Iki faktorlii tasarimlarda, ikili etkilesimleri de I = ABCDE

tahmin etmek mumkin.

Dort (veya daha az) faktorli tasarimlarda, ana
2

etkiler tahmin edilebiliyor. ile
. o . L _|tanimlanan iligki
Ug faktorli tasarimlarda, t¢ faktorli etkilesimleri { — AgcDEF

de tahmin etmek mumkiin.
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Tablo 7 L8 Hesap Tablosu

Etkilesimler

Kombinasyon

Deney Sayisi

Deneyler

15

AB, AC, AD, AE,

AF, BC, BD,
BF, CD, CE,

DE, DF, EF

BE,
CF,

3’li

20

ABC, ABD,

ABF, ACD,
ACF, ADE,
AEF, BCD,
BCF, BDE,
BEF, CDE,
CEF, DEF

ABE,
ACE,
ADF,
BCE,
BDF,
CDF,

4’1i

15

ABCD,
ABCF,
ACDF,
ADEF,
ABDF,
BCDE,
BCEF,

CDEF

ABCE,
ACDE,
ACEF,
ABDE,
ABEF,
BCDF,
BDEF,

ABCDE, ABCDEF,
ABCDF, ABDEF,
ACDEF, BCDEF

6’11

ABCDEF
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4.2.3. Taguchi Metoduyla Deney Tasarimi

Her ne kadar, “kayip fonksiyonu” Ronald A. Fisher tarafindan ifade edilmis olsa da,
Taguchi, Fisher’i izleyen ve istatistiksel teoriyi takip ederek ‘“kayip fonksiyonu”

yaklagimini sanayi uygulamalarinda kullanmistir.

Taguchi, Fisher’in yaklasimini, siirecin ortalama ciktisimi gelistirecek yontemlerde
kullanmak iizere yeniden yorumlamistir. Fisher’in tarimmsal alanda, {iriin ¢iktisini

arttiran ¢alismasindaki basari, deney tasarimina olan ilgiy1 arttirmaktaydi.

Taguchi’nin sanayiye yonelik uygulamasinda, {iriin i¢in bir hedef olusturmak
gerekmektedir. Ornegin; bir parcanin iistiindeki deligin cap1 veya bir motorun
harcadig1 elektrik enerjisi gibi hedefler, lizerinde deney calismasi yapilabilecek

konulardir.

Taguchi, ayn1 zamanda, kalitesiz iiretimin kokeninde, asir1 yayilmig varyansin
oldugunu, bunun sonucu olarak, hedeflenen 6zelliklerde iiretimi saglayacak basarima

ulagilamadigmi da tespit etti.

Taguchi, kalite miihendislerinin, kalite maliyetlerini hesaplamay1 anlamalar: igin,
varyans durumundan baslanilmasi gerektigini savundu. Uretim sektoriindeki alisiimis
genel bakis, kalite maliyetlerinin, 1skarta ve tamire sebep olan hatali iiretimden
kaynaklandig1 seklindeydi. Taguchi, normal degerlerden uzak iiretimin, miisteri
memnuniyetsizligine sebep oldugunu, nominal degerin genis olmasmin sorun

olusturdugunu, ¢alismanin giiven araliginda olmasi tezini savundu.

Istenen nominal degerin disinda yapilan iiriinler, piyasada miisteri tarafindan kabul
gormemekte ve geri donmekteydi. Bu doniislerin azalmasi, maliyetlerin de azalmasi
anlamma gelecegi i¢cin pazar ihtiyaclary, dolayisi ile miisteri memnuniyeti de

artacakti.
Taguchi ti¢ durumu belirledi;

Kiiciik hatalar goz ardi edilebiliyor, fakat nominal degerlerin disina tasan tiretimler,

yiiksek maliyete sebep oluyor idi.
1. Ne kadar biiyiik ise o kadar 1yi (6rnegin; tarimsal {iriin);
2. Ne kadar kiictik ise o kadar 1y1 (6rnegin; kadron dioksit salinimr)

3. Hedefte, minimum varyans (6rnegin; istenen ¢ap degerini liretmek).
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Taguchi, kayiplar1 ifade ettigi kayip fonksiyonunu, giiriiltii oran1 fonksiyonu olarak

aciklamaktadir. Taguchi’ye gore hedeflenen sonuca gore, kayiplarm yorumu

degismekte, bu sebeple, bunlarin hesap yontemleri de farklilik gostermektedir.

Bunlar Tablo 8’de gosterilmistir;

Tablo 8 Taguchi’nin Beklenen Deger Hesaplamasi

S/N Hedef Y Degeri Formiil
Bekleneni
1 En kiiclik degere ulasmak Sifir 1<
—=-10log| — z v
i
2 En biiyiik degere ulagsmak Sonsuz
1S 1
—=-10log —2—2
s y
3 En optimum Belirlenen

standart deger

Tablodaki hesaplamalar i¢in, Y gozlem degerlerinin ortalamalar1 ve standart

sapmalarin degerleri ve standart sapma degerinin logaritmik degerleri hesaplanir. 5

gozlemli bir uygulama i¢in Tablo 9°da deger tablosu gosterilmistir.
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Tablo 9 Taguchi Yaklasimi1 Dogrultusunda 5 G6zlemli Bir Deger Tablosu

Gozlem Standart
S/N Gozlem degerleri _ Log S
Ortalamasi (Y) Sapma (S)
L | Y1, Yi2, Yi3, Yia, Yis Y, S Log (S1)
2 | Ya1, Yoo, Y23, You4, Yos Y, S, Log (S2)
3 ] Y1, Ya2, Y33, Yag, Y35 Ys S; Log (S3)
4 | Ya1, Ya2, Ya3, Yag, Y5 Y, S4 Log (S4)
5 | Ysi, Ys2, Ys3, Ysa, Yss Ys Ss Log (Ss)
6 | Ye1, Ye2, Y63, You, Y5 Ys Se Log (S¢)
T | Y7, Y72, Y73, Y74, Y75 Y, S7 Log (S7)
8 | Ys1, Ys2, Ys3, Y4, Yss Ys Sg Log (Sg)
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Tablo 10 L8 Hesap Taguchi Tablosu Logaritmik Hesap Tablosu

A C AB AC BC D
Standart | Gézlem
Deseri
Sira eserl | 4, A, B, B, C, C, AB; | AB, | AC; | AC; | BC; | BG D, D,
1 log(S1) | log(S1) log(S)) log(S)) log(S)) log(S)) log(Sy) | log(S))
2 log(S,) | log(S:) log(S>) log(S») log(Sy) | log(S>) log(S») log(S»)
3 log(S;) | log(Ss) log(S3) | log(Ss) log(S;) log(S;) | log(Ss) log(S;)
4 log(S4) | log(S4) log(S4) log(S4) | log(S4) log(S4) log(Ss) | log(S4)
5 log(Ss) log(Ss) | log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss)
6 log(Se) log(Ss) | log(Se) log(Ss) | log(Se) log(Se) log(Se) log(Se)
7 log(S7) log(S7) log(S7) | log(Sy) log(S7) | log(Sy) log(S7) log(S7)
8 log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss) log(Ss)
Toplam Zlogs ZIOgSAl ZIOgSAQ ZIOgSBI ZIOgSBQ ZIOgSCI ZIOgSCQ ZIOgSABI ZIOgSABQ ZIOgSAC[ zlogSACQ ZIOgSBC[ ZIOgSBCQ ZIOgSDl ZIOgSDQ
Say1 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ortalama @ log S, log S ,, log S, log S, log S, log S, log S .5, logS .4, log S e, log S ,c» log S, log Sy, log S, log§S,
Etki logs,, = log§, logS,, ~ logS,, logSe, ™ log$, logS,z, ~ logS logS,c, ~ logS e logSye, ™ log Sy, logS,, ~ logs$,,
Sira
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Tablo 11 L8 Hesap Taguchi Tablosu Gozlem Ortalamasi Hesap Tablosu

Standart Gizlem A B C AB AC BC D
Sira | Degert) A, | By B, C C. | AB; | AB, | AC, | AC, | BC, | BG, D, D,
1 Y Y Y, Y Y, Y, Y Y
2 Y, Y, Y, Y, Y> Y, Y, Y,
3 Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys
4 Ya Ys Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4
5 Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys
6 Ye Ye Ye Ye Ye Yo Yo Yo
7 Ys Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y,
8 Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys
Toplam ZYI_ ZYAI ZYA2 ZYBI ZYB2 Zi’a ZY@ ZYABI ZYABZ ZYACI ZYACK ZYBCI ZYBCK Z?Dl Z}_’m
Say 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ortalama ?i ?Al ?A2 ?31 ?32 ;Cl ?cz ?ABI ?AB2 ?ACI ?AC2 ?301 ?BC2 ?Dl ?2
Etki ?A2'?Al ?32-?31 ?cz-}a ?AB2 '?ABI ?AC2'?AC1 ?BC2'?BC1 ?2-?01
Sira
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Uretim icin Taguchi Kurali

Taguchi, varyansin yok edecek en biiylik firsatin, {irliniin tasarim asamasinda ve
iiretim asamasinda oldugunu ortaya c¢ikardi. Bundan dolayi, kalite i¢in olusturdugu

strateji her iki asamay1 da igermektedir. Siire¢ lic asamadan olugmaktadir.
a) Sistem tasarimi,
b) Parametre tasarimu,
c) Tolerans tasarmmi,

Toleranslarin
belirlenmesi

Tolerans Tasarimi

Tasarim hedeflerinin,

bovutunun - [statiksel
N y_ L toleranslama,
ozelliklerinin, vs.

. . + Deneysel tasarim
belirlenmesi

Parametre Tasarimi

Temel mihendislik ve | * Istatiksel tasarim
tasarim konseptinin * Duyarlilik analizi
belirlenmesi

‘ Sistem Tasanmi

Sekil 7 Deney Dongiisiinde asamalar (Karbhari, 1994)

a) Sistem Tasarimi
Sistem tasarimi kavramsal asamadir. Bu asamada, yaraticilik ve yenilik gelistirme
yaklagimlar1  gereklidir.  Eski uygulamalarin  ve rakip uygulamalarinin
karsilagtirilmasi, istenilen kalitede sonuglarmin alinabilmesi i¢in, tasarim asamasinda
iirlin kadar sistemin tasarimi da 6nemlidir. Taguchi’nin bu yaklagimi, benzer Japon
yonetim yaklasimlarmda da uygulanmustir. Sekil 10°da Toplam Uretken Yonetim
yaklagiminda, bir makinanin tasarim asamasinda, bakim sisteminin planlanarak

arizasiz/hatasiz makina temin edilmesi hedeflenmektedir (Karadas, 2003).

Gerekli analizler yapilarak asil hedefin ne oldugu (iirin kayiplarinin en az inmesi
ve/veya maliyetin diismesi ve/veya servis siiresinin belli bir kiyas degerin altina

diismesi gibi) belirlenmelidir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken Onemli bir Ozellik, goreceli hedeflerde,

siirlarin ve dlgiitlerin dogru tespit edilmesidir. “Miisteri memnuniyeti” gibi goreceli
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calismalarda, memnuniyetin ne sekilde Ol¢iilebilecegi ve kabul edilebilir sinirlar

tanimlanmalidir.

ERKEN EKiPMAN YONETIM MODELI

<€—— Tasarim/Montaj Asamasi —>’<— Isletim/Bakim Asamam-)l

ontrol
plani
olustur

Kontrol sonuglart

Tyilestirme
karar1

(MP)

Kabul

Ara Kontrolu
Kontrol

Bakimi

tasarim

Bakim igini
azaltma
calismalari

Bakimi gereksiz tasarim
geribesleme raporu

Arizalar arasi Ortalama Siire (MTBF) Analizleri,
Maliyet tahminleri

Sekil 8 Makinanin Tasarim ve Montaj Asamasinda Bakim Sistem Planlamasi

Erken ekipman yonetimi (EEY) yapilan bir tasarim ¢aligmasinda, tasarim yapilan
makina veya irilinlin omiir boyu maliyetleri (LCC), daha tasarim asamasinda
planlanmakta ve gerekli gelistirme caligmalar1 ile istenen makul seviyeye
cekilebilmektedir. Sonugta, isletimi kolay, yiliksek giivenirlilikte, bakimi kolay,
otonom (kullanict) bakimmna uygun, kurulumu ve yiiklemesi kolay, yiiksek

verimlilikte kaynak kullanimi yapan bir tasarim ortaya ¢ikabilmektedir.

b) Parametre Tasarimi
Sistem kavramu belirlendikten sonra, ¢esitli boyut ve tasarim parametrelerinin uygun
degerlerinin (en az, en ¢ok ve nominal) set edilmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin iglem siiresi boyunca olumlu veya olumsuz etkileyecek parametreler
tanimlanir. Bunlari varyasyonu arttirmayacak sekilde yok edilmesi veya azaltilmasi

yontemleri gelistirilir.
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Bu asamada; Japon’lar, “iyilestirme” (kaizen) yaklasimi ile, batinin yaklasimi
arasinda farkliliklar olusmaktadir. Bat1 yaklasiminda, sistem tasarimina varan biiyiik
fakat az sayidaki gelistirme goriilmektedir. Japon yaklasiminda ise; ¢cok sayida kiigiik

gelistirmenin yapildigy, stirekli 1yilestirme mantig1 hakimdir.

Parametreler {izerinde, yapilan gelistirmenin etkisi ile olusum basarim artisi, bir
sonraki hedeflenen degere ulagsmak i¢cin zemin teskil etmektedir. Bu sekilde, kontrol

edilemeyen parametreler ve giiriiltii kaynaklar1 yok edilmektedir.

c¢) Tolerans Tasarimi
Parametrelerin ve siire¢ performansi {iizerindeki etkilerinin basariyla tespit
edilmesinden sonra, siirecin varyasyonunun disiiriilmesi ve kontrolii iizerinde

odaklanilmalidir.

Hedeflerden sapmalar gozlemlenir. Sapma sebepleri iizerinde yapilan calismalarda,
parametre ve sistem tasarimlar1 da gézden gecirilerek gelistirilebilir. Sistem veya

uygulama kaynakli eksiklik tizerinde gelistirme ¢alismasi yapilir.
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Tablo 12 Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu

Seviye Sayilarn

2 3 4 5

(9]

S I B L9 L16
: 4 L25

D L8

__________________ L18

8 L32

A L11 L50

11 L27

e L16

S L36

Parametre Sayilar
[y
<

24 L32

Taguchi Metodunda Asamalar

Deney tasarimi uygulamasinda su adimlari izlemek, uygulamaya bir disiplin
getireceginden, calisma basarimini arttiracaktir. Taguchi yaklagiminin siire¢ akisi
Sekil 9’da verilmistir. Siiregte goriildiigii gibi, yapilan uygulamada, sonuglarin
yetersiz bulundugu durumlarda, caliymada geri besleme yapilarak, uygulama ici

tyilestirme yapilabilmektedir.
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Problemin tammlanmasi

v

Hedeflerin tespit edilmesi

v

Faktar we faktar
sevivelerinin belirlenmesi

v

Uwygun bir grtagonal
dizinin secilmesi

v

Deneylerin yapilmas)

v

Deneylerin sonuglar analizi
ve kombinasyonlarin tespiti

v

Dodrulama testinin yapilmas)

v

Sonuglar
yeterli mi?

Sonuglarin dederlendiriimesi

Sekil 9 Taguchi yaklasimi sistematigi

Tablo 13’te Taguchi yaklasimmin uygulama adimlar1 ve bunlarm agiklamalari

yapilmistir.
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Tablo 13 Deney tasarimi uygulama adimlari

S/N

Uygulama Adimi

Aciklama

Faktorlerin Belirlenmesi

Cikt1 degiskenini etkileyen ve etkileyecegi
diistiniilen faktorler belirlenir. Bu ayrimda,
gecmis yillara dayali veriler, teknik bilgiler,
maliyet unsurlar1 (gOstergeleri) ve i
tecriibeleri  kullanilabilir. Meslek ve s

korliigiinden kaginilmalidir.

Faktorlerin Siniflandirilmasi

ve Derecelendirilmesi

Faktorler, c¢esitli bicimlerde, uygulama
amacma ve kosullara  baghh  olarak
siniflandirilabilir ~ ve  derecelendirilebilir.

Bunlara 6rnekler;
e Kontrol edilebilirlik,
e Basarim/maliyet/Siire agisindan etki,
e Isletmenin teknik yetenekleri,

e Miisteri tercihleri,

Deney Tablosu Deseninin

Belirlenmesi

Faktor sayis1 ve seviye bilgisi dogrultusunda
deney desen tablosundan hangi seviye bir
deney  olacagi  belirlenerek,  kosullar
dogrultusunda gerek duyulan desen tercih
edilir. Tablo 12’de, s6z konusu desen

seceneklerini gostermektedir.

Deney Tasarim Diizeyinin

Belirlenmesi

Faktorlerin uygunluk kriterleri dogrultusunda
belirli diizeyler atanir. Uygulamada, bu
atama, faktor belirlenmesi asamasindaki gibi,
gecmis kayitlar, teknik yeterlilikler ve calisan

tecriibeleri yardimiyla yapilmaktadir.
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Tablo 13 (Devam) Deney tasarimi uygulama adimlari

S/N Uygulama Adimi Aciklama
5 | Deney Tasarim Matrisi Tespit edilen faktorler, belirlenen deney
Atamasi tasarim diizeyi i¢in belirli olan standart deney

desen tablolarindan faydalanilarak deney

matrisi belirlenir.

6 | Faktor Diizey Karisimlarinin | Uygulanacak  faktér  diizey  karigimlari

Belirlenmesi (kombinasyonlar1) belirlenir.
7 | Uygulama Srrasmin Rassallastirma, deneyin saglikli yapilabilmesi
Rassallastirilmasi icin 6nemlidir. Deney, rassalligin saglanacagi

bir metot kullanilarak rassallastirilir.

8 | Deneyin Uygulama Planinin | Deneyin uygulama plan1 (personel sec¢imi,
Olusturulmasi zaman, Olcme yontemi vb.) yapilir. Deney
Uygulama plani, deneyin tiim kosullarini
(stire, maliyet, deney caligmasimin
olusturacagr iy yapmama durumu vs.)

icermelidir.

4.2.4. Diger Deney Tasarim tiirleri
Sanayide kullanilan diger deney tasarimlar1 asagida belirtilmistir:

Tam Rassal Deney Tasarimi

Deneysel sonucu etkileyebilecek faktor sayisinin bir tane oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bu yOntem aslinda klasik deney tasarimi c¢aligmasia
benzemektedir. Buradaki yaklasim farki, deney caligmasinda diger faktorlerin goz

ardi1 edilmesi degil, diger faktorlerin olmayisidir.

Bloklanmis Faktorli Deney Tasarimi

Deney yapilacak kosullarin homojenlik igermedigi durumlarda, deneyler, kendi

icinde ve tutarli bir sekilde bloklanir. Degerlendirme blok i¢i ve bloklar aras1 yapilan
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analizlerle degerlendirilir. Istatistiksel sonu¢ ¢ikarimm saglkli olmasi igin deney
tasariminda uyulmasi gereken bloklama ilkesi, birimleri yapilan calismanin
amaclanan ilgi sahasinda olmayan ve yardimci etkenler denen etkenlere gore
gruplara ayirmak olup, bloklar i¢indeki gozlemlerin homojenligini saglamaktadir.

Bu, ilgilenilen etkenin diizey etkilerinin ortaya ¢ikarilmasinda yardimc1 olmaktadir.

Latin Kareler Deney Tasarimi

Bu yontemde, deney yapilan konu hakkinda tecriibe ve On bilgi 6nemlidir.
Calismanin basinda tek bir faktor incelenir. Sonrasinda 2 faktor ayr1 ayr1 incelenerek,
birbirini etkileyen bir unsur olmadigi goz Oniine almir. Deney sayisinin ve
kosullarinin kisith oldugu, deney azaltarak maliyet diistimii yapilmak istediginde

kullanilir.

Ic Ice Deney Tasarimi

Faktor diizeylerinin birbirini etkiledigi ve bagimli oldugu durumlarda kullanilir.
Asamali bir ¢alisma gerektirir. Deneyin siralamasi adim adim belirlenmeli ve

disiplini tiim deneyler boyunca saglanmalidir.

D- Optimal Deney Tasarimi

Ayn1 zamanda “optimum tasarim” olarak da adlandirilr. U model, deney
parametrelerinin hatasiz elde edilmesini saglamayi hedeflemektedir. D-Optimal
modellerden farkli olarak, daha az sayida deney caligmasi gerektirmesi sebebi ile,

maliyeti daha azdir.

Box-Behnken Deney Tasarimi

Box-Behnken igine tam veya kesirli faktoryel tasarim gomiilmemis bagimsiz ikilli
tasarimdir. Bu tasarimda, ¢0ziim bilesenleri, siire¢ yiizeyinin kenarlarinin orta
noktalar1 ve merkezidir. Sekil 10°da, grafiksel olarak bu kenar noktalarmnin ortalar
gosterilmistir. Box-Behmken deney tasarimlar1 dondiiriilebilir ve her faktor icin 3
diizeye ihtiyag duyar. Bu tasarmmlar, dikey bloklama ve merkezi bilesim

tasarimlarina gore siirl yeterlilige sahiptir.
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Sekil 10 Ug Faktér icin Box-Behnken tasarmmi

Merkezi Karma Deney Tasarimi

Faktorlerden bazilar1 sabit etkili bazilar1 rasgele etkili olan modellere karma (mixed)
model denir. Faktor sayisinin 4’ten fazla oldugu ve her faktoriin diizey sayismin 3
oldugu deneylerde kullanilir. Uygulamada, deney tasarimi caligmasi yapanlarin
kontrolii altinda olan faktorler (makinanin hizi, basinci, sicakligi gibi) ile tamamen
uygulamadan bagimsiz (atmosfer sicakligi, bagil nem, kisisel tercihler gibi) faktorler
degerlendirilir. Degisken etkili olan faktorle yapilan deney tekrar sayisi1 digerlerine

gore nispeten fazla tutulur.
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5. SANAYIDE DENEY TASARIMI UYGULAMASI

5.1.O0RNEK UYGULAMA

Deney tasarimi uygulamasi yapan, beyaz esya sektoriinden bir kurulusumuzun,

yaptig1 calismay1 inceleyecegiz.

Calisma degerleri, Olglimler ve degerlendirmeler tamamen bu kurulusun

uygulamasini yansitmaktadir.

5.1.1. Uygulama Konusu

Camasir makinalarinda, tambur gérevi yapan plastik gévde, bir rulman vasitasi ile
kendi etrafinda donmesi saglanmaktadir. Bu rulmanin, yataklandigi mekanik bir

yuva, rulman ile plastik govde arasinda yer almaktadir.

Uygulamada, standartlara uygun bir rulman gelmekte, bu rulmanin belirli toleranslar

dahilinde bu yuvaya yerlestirilmesi gergeklestirilmektedir.

Rulman yuvasinin, plastik enjeksiyonda, degisik sebeplerden olmasi gerekenden
daha genis veya daha dar olmasi, kalite hatalarina sebep olmakta, harcanan emek,

malzeme, yatirim ve enerji maliyeti bosa gitmektedir.

Yapilacak uygulama ile bu soruna etki eden bilesenler, deney tasarimi kapsamina

almmus, etkilesim ve optimizasyon ¢alismasi Minitab yazilimi ile gergeklestirilmistir.

TK1-Compact kalibinda C10 rulman yuvalarinin enjeksiyon parametrelerine bagl
daralma miktarmi anlamak i¢in yapilmis olan 4 faktorlii 2k yar1 kesirli tasarima gore

yapilmis deney tasarimi sonuglar1 verilmistir.
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Klictk Cap

Biiytik Cap

Sekil 11 Tambur pargasinin yatay kesiti
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Kiictik Cap)

Biiyiik Cap
1
1
|

Sekil 12 Tambur parcasinin yerlestirildigi gdvdenin kesiti
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Deney tasarimi igin enjeksiyon hizi, malzeme sicakligi, {itiileme basinci ve {itiileme

siiresi, faktor olarak se¢ilmistir.

Tablo 14 Deney tasarimi1 uygulamasida kullanilan faktorler ve smirlar1

Sira No Faktorler Ust Sinir Alt Smir
1 Malzeme sicakligi 270 220
2 Utiileme basinci 90 50
3 Utiileme siiresi 12 5
4 Enjeksiyon hizi 50 30
5.1.2. Amag

Yapilan deneyin tasarim ¢aligmasmin amaci, plastik gdvde pargasinin birlesim yeri
Olciilerinin, diger rulman ve tambur gegme noktalarinin dairesel birlesim noktalarmin
Olciilerine en yakin degerde olmasidir. Rulmanin ¢ok hassas degerlerde gelmesi,
buna karsilik, hassasiyeti, isleme prosesi geregi daha zor olan plastik parcanin
enjeksiyon degerlerinin, parga toleransini etkilemesi ¢alisma konusu olacaktir. Farkli
faktorlere gore deneysel olarak elde ettigimiz siirelerden, hangi bilesenlerin en kisa

siireye ulagmak i¢in etkili oldugunu tespit etmeyi hedefliyoruz.

Uygulama, bu c¢alismada agirhikli olarak tam kesirli ve Taguchi yontemleri
anlatilmakla birlikte, ger¢ek degerlerimizin kismi faktoryel tasarima uygun olmasi
sebebi ile Minitab yazilimi {izerinden, kismi faktoryel yaklasim ile

gerceklestiriyoruz.
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5.1.3.

Ust ve alt degerlerin Minitab’a girilmesi sonucu olusan tabloya, deney sonuglari islenir.

Degerler

Tablo 15 Kesit degisimine etki eden faktorler ve deneysel sonuglar

Standart Run Order Center Block Malzeme Utiileme Utiileme | Enjeksiyon | Kiigiik Cap | Biiyiik Cap
Order Point Sicaklig1 Basinci Siiresi Hizi Daralma Daralma
8 1 1 1 270 90 12 50 0,0145 0,0115
1 2 1 1 220 50 30 0,0080 0,0070
4 3 1 1 270 90 30 0,0115 0,0100
3 4 1 1 220 90 50 0,0095 0,0085
6 5 1 1 270 50 12 30 0,0080 0,0060
16 6 1 1 270 90 12 50 0,0120 0,0115
14 7 1 1 270 50 12 30 0,0080 0,0055
15 8 1 1 220 90 12 30 0,0155 0,0120
12 9 1 1 270 90 5 30 0,0120 0,0110
13 10 1 1 220 50 12 50 0,0060 0,0060
7 11 1 1 220 90 12 30 0,0140 0,0105
11 12 1 1 220 90 50 0,0120 0,0095
10 13 1 1 270 50 50 0,0075 0,0055
5 14 1 1 220 50 12 50 0,0075 0,0070
2 15 1 1 270 50 50 0,0075 0,0070
9 16 1 1 220 50 30 0,0070 0,0060
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5.1.4. iglemler

Minitab ekranindan, deney tercih edilen kesir faktorlii deney modelini segiliyor.

Faktorleri ve alt/iist limitlerini olusturulur ve deneysel tabloyu elde edilir.

Deneyler, calisanlarm ve ge¢mis verilerin dogrultusunda belirlenen {ist ve alt

limitlere gore gergeklestiriliyor. Elde edilen sonuglar Tablo 15°deki tabloya islenir.

Degerler Minitab’ta analize tabi tutuldugunda, etkin faktor, etki derecesini ve

tablolar1 elde edilir.

5.1.5. Elde Edilen Sonug¢

5.1.5.1. Cl0-Kiiciik Rulman Yuvas: Capinda Daralma Analizi

Kiiciik Rulman yuvasi daralmasinda en etkili faktor {itiileme basinci ¢ikmistir. Daha
sonra etkili olan faktorler “malzeme sicakligi*enjeksiyon” hizi etkilesimi ve iitiilleme

siiresi olarak ¢ikmistir. Asagidaki pie chart'da faktorlerin etkisi gosterilmistir.
DOE MODEL
Kesir faktorlii model sonuglari;
Model bilesenleri
e Malzeme sicakligi,
e Utiileme basinct,
e Utiileme siiresi,

e Enjeksiyon hizi

Tablo 16 Minitab kii¢iik ¢gap DOE ¢alismasindaki model ekrani

Fractional Factorial Design

Factors: 4 Base Design: 4; 8 Resolution: 1V

Runs: 16 Replicates: 2 Fraction: 1/2

Blocks: 1 Center pts (total): 0




Tablo 17 Kiigiik ¢ap i¢in kestirilen etkiler ve katsayilari

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 0,010031 0,000253 39,57 0,000
Malzem Sicakligi 0,000188 0,000094 0,000253 0,37 0,719
Utiileme Basinc1 0,005188 0,002594 0,000253 10,23 0,000
Utiileme_Siiresi 0,001313 0,000656 0,000253 2,59 0,027
Enj. Hiz1 -0,000938 | -0,000469 0,000253 -1,85 0,094
Malzem_ Sicakligi*Enj. Hizi 0,001438 0,000719 0,000253 2,84 0,018
S = 0,00101396 PRESS 0,0000263200
R-Sg = 92,48% R-Sqg(pred) = 80,75% R-Sg(adj) = 88,72%
Analysis of Variance for KC Daralma (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Main Effects 4 0,00011819 0,00011819 0,00002955 28,74 0,000
2-Way Interactions 1 0,00000827 0,00000827 0,00000827 8,04 0,018
Residual Error 10 0,00001028 0,00001028 0,00000103

Lack of Fit 2 0,00000116 0,00000116 0,00000058 0,51 0,621

Pure Error 8 0,00000912 0,00000912 0,00000114
Total 15 0,00013673

Sekil 13 Kiiciik cap daralmasi varyans analizi
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C10 RULMAN YUVASI - KUCUK CAP DARALMASINA ETKI EDEN FAKTORLER

Utiileme_Stiresi

Malzem_Sicak i§*Enj._Hiz!
6,1%

Category
R0 [ DIGeR
! [ Utiileme_Basinci
[ Utiileme_Siiresi
[OJ Malzem_Sicakg*Enj._Hiz:

5,0%

Utiileme_Basinci
78,7%

Sekil 14 Rulman yuvasi — kiigiik ¢ap daralmasina etki eden faktorler

Percent

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is KC_Daralma, Alpha = 0,05)

99
Effect Type
@® Not Significant
95 B Significant
90 EB Factor Name
A Malzem_ Sicakligi
80 B Utiileme_Basinci
) WAD C Utiileme_Siiresi
70 mC D Enj._Hizi
60
501 [ J
40 °
304
20
10 @
5 -
1 T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Standardized Effect

Sekil 15 Rulman yuvast — KC daralmasinda standartlastirilmis etki grafigi
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Kiiciikk Cap Daralma - Main Effects

Utiilleme_Basinc Utiilleme_Siiresi

0,013

0,012~

0,011~

Mean

0,010

/‘

0,009 +

0,008 -

0,007 +

—

Sekil 16 Kiiciik cap daralmasina {itiileme basinc1 ve siiresinin etkileri

Kiiciik Cap Daralma - Interaction

0,0110+

0,0105+

0,0100+

Mean

0,0095

0,0090

Malzem_
Sicakligi
—— 220
—i— 270

30 50
Enj._Hizi

Sekil 17 Kiiciik ¢ap daralmasina malzeme sicaklig1 ve Enjeksiyon hizi1 etkilesimi
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5.1.5.2. Cl0-Biiviik Rulman Yuvasi Capinda Daralma Analizi

Biiyiik Rulman yuvasi daralmasinda en etkili faktor iitiileme basinci ¢ikmistir. Daha
sonra etkili olan faktorler “malzeme sicakligi*enjeksiyon hiz1” etkilesimidir.

Asagidaki pie chart'da faktorlerin etkisi gosterilmistir.
DOE MODEL
Kesir faktorlii model sonuglari;
Model bilesenleri
e Malzeme sicakligi,
e Utiileme basinci,
e Utiileme siiresi,

e Enjeksiyon hizi

Tablo 18 Minitab biiylik ¢ap DOE c¢alismasindaki model ekrani

Fractional Factorial Design

Factors: 4 Base Design: 4; 8 Resolution: 1V

Runs: 16 Replicates: 2 Fraction: 1/2

Blocks: 1 Center pts (total): 0

Tablo 19 Biiyiik ¢ap i¢in kestirilen etkiler ve katsayilar

Term Effect Coef SE Coef | T P

Constant 0,008406 | 0,000225 | 37,34 | 0,000
Malzem Sicakligi 0,000187 | 0,000094 | 0,000225 | 0,42 | 0,685
Utiileme Basinci 0,004313 | 0,002156 | 0,000225 | 9,58 | 0,000
Enj. Hiz1 -0,000187 | -0,000094 | 0,000225 | -0,42 | 0,685
Malzem_ Sicakligi*Enj. Hiz1 | 0,000937 | 0,000469 | 0,000225 | 2,08 | 0,061
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S = 0,000900600 PRESS = 0,0000188760
R-Sgq = 89,76% R-Sg(pred) = 78,33% R-Sg(adj) = 86,03%

Analysis of Variance for BY Daralma (coded units)

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p
Main Effects 3 0,00007467 0,00007467 0,00002489 30,69 0,000
2-Way Interactions 1 0,00000352 0,00000352 0,00000352 4,33 0,061
Residual Error 11 0,00000892 0,00000892 0,00000081
Lack of Fit 3 0,00000455 0,00000455 0,00000152 2,77 0,111
Pure Error 8 0,00000437 0,00000437 0,00000055
Total 15 0,00008711

Sekil 18 Kiigiik ¢ap daralmas1 varyans analizi

C10 RULMAN YUVASI - BUYUK CAP DARALMASINA ETKI EDEN FAKTORLER

Malzem_Sicak igr*Enj._Hizi DIGER Category
40% 10,5% [ DIGER
[ Utiileme_Basinci
. Malzem_Sicakigr*Enj._Hizi

Utiileme_Basinci
85,5%

Sekil 19 Rulman yuvasi — biiyiik ¢ap daralmasina etki eden faktorler
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Percent

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is BY_Daralma, Alpha = 0,05)

99
Effect Type
@ Not Significant
95 - B Significant
90 1 B Factor Name
A Malzem_ Sicakligi
80 B Utiileme_Basinci
C Utlileme_Siiresi
709 D Enj._Hizi
60 1
50
401
301
204
10
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Sekil 20 Rulman yuvas1 — BC daralmasinda standartlastirilmis etki grafigi

Mean

Biiyiik Cap Daralma - Main Effects

0,011

0,010+

0,009 -

0,008 -

0,007

0,006 -

50 90
Utiileme_Basinci

Sekil 21 Biiyiik cap daralmasina {itiileme basinc1 ve siiresinin etkileri
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Biiylik Cap Daralma- Interaction
0,00904 Malzem_
Sicakhgi
—— 220
0,0088 70
0,0086
< 0,0084-
(5]
(7}
= 0,0082-
0,0080
0,0078
0,0076 - . .
30 50
Enj._Hizi

Sekil 22 Biiyiik ¢ap daralmasina malzeme sicaklig1 ve Enjeksiyon hiz1 etkilesimi

5.1.5.3. Cevap Optimizasyonu

Parameters

Goal Lower Target Upper Weight Import
8 nokta orta Target 224,6 225,1 225,06 1 1
BY Daralma Minimum 1,0 1,0 10,0 1 1
KC Daralma Minimum 1,0 1,0 10,0 1 1

Global Solution

Malzem Sica = 253,895
Uttileme Basi = 50
Uttileme Siire = 5,17620
Enj. Hiza = 30

Predicted Responses

8 nokta orta = 225,100 , desirability = 1,000000
BY Daralma = 0,006 , desirability = 1,000000
KC Daralma = 0,007 , desirability = 1,000000

Composite Desirability = 1,000000

Sekil 23 Minitab cevap optimizasyonu sonuglari
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5.2.Uygulama Yorumu

Hem kiiciik hem de biiylik ¢ap daralma sorununda, ana etkili faktor “Utiileme

basinc1” ¢ikmuistir.

Kiiciik cap daralmasinda elde edilen denklem % 88,72, biiyiik ¢cap daralmasinda ise
% 86,03 oraninda aciklamaktadir.

Kiiciik ¢ap daralmasinda malzeme sicakligi tekil olarak etkisiz goriilmekle birlikte,
enjeksiyon hiz1 ile ikili etkilesi etkin bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu

sebeple, denklemden ¢ikarilmamustir.

Biiyiik cap daralmasinda malzeme sicaklig1 ve enjeksiyon hizi tek tek olarak etkisiz
goriilmekle birlikte, ikili etkilesimleri etkin bir faktor olarak goriilmektedir. Bu

sebeple, bu iki faktor denklemden ¢ikarilmamistir.

Calisma sonunda yapilan optimizasyon ¢alismasi ile;

Malzeme Sicakligi = 253,895
Utiileme Basic1 = 50
Utiileme Siiresi = 5,17620
Enjeksiyon Hiz1 = 30

Degerlerinde calisilmasi, ¢ap daralmasini en aza indiren degerler olarak Minitab

tarafindan hesaplanilmistir.
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6. SONUG

Yiiksek kalitede, rekabetci c¢oziimler {iretebilmek, basarili bir yonetim ile
miimkiindiir. Basarili bir yonetimin en Onemli araci ise, yOnetsel gostergelerin
calismasidir. Deney tasarim uygulamalari, kaynak yonetiminden, tasarim yonetimine,
miisteri sadakatinden calisanin is yerini sahiplenmesine kadar bir ¢ok alanda

faydalanmak miimkiindiir.

Kuruluslar, basarim icin, deney tasarimini i yapma kiiltiirlerinin bir pargasi olarak

gormeli ve etkin kullanimini saglamalidir.
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EKLER

Tablo 20 %95 Giiven Araliginda T Tablosu

a 0,05
Pay
Payda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161,45 199,5 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 241,88

2 18,51 19 19,16 19,25 193 1933 1935 1937 19,38 194
3 10,113 955 928 912 9,01 894 889 885 8,81 8,79
4 7,71 694 659 639 626 6,16 6,09 6,04 6 596
5 6,61 579 54 519 505 495 4,88 4,82 4,77 474
6 599 514 4,76 453 439 428 421 415 4,1 4,06
7 5589 474 435 412 397 387 3,79 3,73 3,68 3,64
8 532 446 407 384 369 3,58 35 344 339 335
9 512 426 38 363 348 337 329 323 318 3,14
10 4,96 41 3,71 348 333 322 314 3,07 3,02 298
11 484 398 359 3,36 32 309 301 295 29 285
12 475 389 349 326 3,11 3 291 285 28 2,75
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 292 283 277 2,71 2,67
14 46 3,74 3,34 3,11 296 2,85 2,76 27 2,65 2,6

15 454 368 329 3,06 29 279 2,71 264 259 254
16 449 363 324 3,01 28 2,74 266 259 254 249
17 4,45 3,59 32 29 2,81 27 261 255 249 245
18 4,41 365 3,16 293 2,77 266 258 2,51 246 2,41
19 438 3,52 3,13 29 2,74 263 254 248 242 2,38
20 4,35 3,49 3,1 287 2,71 26 251 245 239 2,35
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 2,32
22 43 344 305 282 266 255 246 24 2,34 23
23 428 3,42 3,03 28 264 253 244 237 232 227
24 4,26 34 3,01 278 262 251 242 2,36 23 2,25
25 424 339 299 2,76 26 249 24 234 228 2,24
26 423 337 298 2,74 259 247 239 232 227 222
27 4,21 33 29 2,73 257 246 237 2,31 2,25 2,2
28 42 334 295 2,71 256 245 236 229 224 2,19
29 418 3,33 2,93 27 255 243 235 228 222 2,18
30 417 3,32 292 269 2563 242 233 227 221 2,16
40 4,08 3,23 2,84 261 245 234 225 218 212 2,08
50 4,03 318 2,79 2,56 24 2,29 22 213 2,07 2,03

60 4 315 2,76 2,53 237 225 217 21 2,04 1,99
70 398 3,13 2,74 25 23 223 214 2,07 2,02 1,97
80 3,96 3,11 272 249 233 221 213 2,06 2 1,95
90 3,95 3,1 2,71 247 2,32 22 211 2,04 1,99 1,94

100 3,94 3,09 27 246 2,31 2,19 21 2,03 1,97 1,93
200 3,80 304 265 242 226 214 206 198 193 1,88
500 3,86 3,01 262 239 223 212 2,03 1,96 1,9 1,85
1000 3,85 3 261 238 222 211 202 19 189 1,84
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