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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya capinda kalite calismalarinda kalite tekniklerinin kullanimi her gecen giin
gittikce yayginlasirken yeni tekniklerin gelistirilmesi de bir zorunluluk haline
gelmistir. Artik amagc, istenen araliklarda iiretim yapmaktan ¢ok, hedefe en yakin
degerlerde iiretim yapmaktir. Tiirkiye’de 1980’li yillarin sonunda baslayan ve git
gide onem kazanan kalite faaliyetleri arasinda, diinyada genis uygulama orneklerini
gordiigiimiiz  kalite teknikleri ¢ok az uygulanmaktadir. Bu c¢alisma kalite
tekniklerinden gelismeye yonelik olarak nasil faydalamlabilecegi konusuna yonelik
bir 6rnek uygulamayi1 hedefleyerek gerceklestirilmistir.

Kaliteyi siirekli gelistirmek, iiriin miikemmelligi yoluyla rekabet ortaminda pazar
pay1 elde etmek icin uygulanacak en akillica yoldur. Kaliteyi gelistirmek icin yapilan
calismalarin en onemli adimlarindan biri, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen
faktorlerin etkilerini kontrol edilebilen faktorlerin ayarlanmasiyla azaltmak, mamul
ve prosesi degiskenlik kaynaklaria kars1 gii¢lii (robust) yapmaktir.

Yapilan bu tez calismasi, siirekli kalite gelistirme anlayisini benimseyen Taguchi
Yontemi’nden yararlanarak bir {iriiniin daha kaliteli {iretilmesi ic¢in, {iretim
faktorlerinin en 1iyi seviyelerinin bulunmasma yoneliktir. Uygulama, hangi
faktorlerin etkiledigi net olarak bilinen ama bunlarin seviyelerinin net tespit
edilemedigi bir proses olan fermentasyon prosesi lizerinde yapilmistir.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
degerli damisman hocam Saym Yrd. Do¢. Dr. Kasim Baynal’a, tez calismam
esnasinda destegini hi¢ esirgemeyen degerli hocam Sayin Ars. Gor. Umit Terzi’ye,
firmada uygulama caligmasin1 yapma asamasinda kiymetli zamanlarin1 ayiran ARGE
departmani calisanlarina ve fermentasyon {iinitesi ekibine, sonsuz hosgoriilerinden
dolay1 aileme ve bu caligmam sirasinda tiim sikintilarimi paylasan Sayin Fehmi
Giimiisel’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SEMBOLLER

E o> UB ®R<

Kisaltmalar

AHP
AKL
ANOVA
ARGE
ASI
ASQC

CYP
DOE
KED
KD
KG
KKF
LTB
MRSN
MSD
MSS
NTB
PT
QFD
SPC
STB
TKY
TNQL

TY
UKL

: sonug degiskeni

: faktor

: faktor sayisi

: etkilesimde yer alan faktor sayisi
: kanistirilmis olan etkilerin 6l¢timii
: sapma

: kontrol faktorleri

: giriltii faktorleri

: Analitik Hiyerarsi Prosesi

: Alt Kontrol Limiti

: Varyans Analizi (Analysis of Variance)

: Arastirma Gelistirme

: American Supplier Institute

: Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (American Society of Quality
Control)

: Cok Yanitli Problemler

: Deney Tasarimi (Desing of Experiment)

: Kontrol Edilemeyen Degiskenler

: Kontrol Edilebilen Degiskenler

: Kalite Giivence

: Kalite Kayip Fonksiyonu

: Larger the Better (Daha biiyiik daha iyi)

: Cok Yanith Sinyal Giiriiltii Oram1 (Multi Response Signal Noise)
: Ortalama Kareli Sapma

: Cok Durumlu Sistem(Multi-State System)

: Nominal the Best (Nominal en iyi)

: Parametre Tasarimi

: Quality Function Deployment (Kalite Fonksiyon Dagilim1)

: Istatiksel Proses Kontrolii (Statistical Proses Control)

: Smaller the Better (Daha kii¢iik daha iyi)

: Toplam Kalite Y6netimi

: Normallestirilen Toplam Kalite Kayb1 (Total Normalized Quality
Loss)

: Taguchi Yontemi

: Ust Kontrol Limiti
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COK YANITLI PROBLEMLERIN OPTIMiZASYONUNDA TAGUCHI
YONTEMINIiN KULLANILMASI VE ALKOLLU iCKiLER SEKTORUNDE
BiR UYGULAMA

ilknur GENCEL

Anahtar Kelimeler: Kalite Gelistirme, Deney Tasarimi, Taguchi Yontemi, Cok
Yanitl Problemler, Fermentasyon Prosesi

Ozet: Tasarim icin teklif edilen istatistiksel deneyler, iiriin parametrelerinin ve
parametre degiskenlerinin artmasina paralel, faktoriyel olarak biiyiidiigii i¢in ¢ogu
zaman maliyet ve zaman acisindan pratikte uygulanabilirligini tiimiiyle yitirmektedir.
Ancak Taguchi uzun yillar yaptig1 calismalar sonucunda ¢ok daha az denemeli ve en
az klasik olani kadar iyi sonug¢ veren deney dizileri (ortogonal dizi) gelistirmis ve
deneysel tasarimin imalat sektoriince kabul gérmesini saglamistir. Ortogonal diziler
faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme
yapmay1 Onerirler. Taguchi, kaliteyi saglamak i¢in yapilan ¢alismalart ¢cevrim ici ve
cevrim disi olmak iizere iki boliime ayirmaktadir. Istatistiksel deneysel tasarim
Taguchi 'nin kalite sisteminde ¢evrim dis1 kalite kontrol i¢inde yer almaktadir.

Bu c¢alismada, kalite ile ilgili problemlere neden olan degiskenlik kaynaklar
belirlenerek, kalite karakteristiklerinin en iyilenmesine olanak veren; gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin endiistriyel problemlerinde sik ve etkin olarak kullanilan
Taguchi Yontemlerini ¢ok yanith problemlerin eniyilemesinde kullanarak,
endiistriyel bir uygulama bazinda da yaptig1 iyilestirmeleri ve etkinligini ortaya
koymak amaglanmaktadir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, kalite ile ilgili temel
kavramlar ve kalite gelistirme teknikleri genel hatlari ile agiklanmaktadir. ikinci
boliimde, Kalite gelistirme yaklagimlarindan biri olan deney tasarimi ve deney
tasarimi esasl bazi yontemler kisaca anlatilmaktadir. Uciincii boliimde Taguchi
Yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde ¢ok yanithi problemler
ve bunlarin eniyilenmesi i¢in bir prosediir agiklanmaktadir. Calismanin besinci
boliimiinde ise endiistriyel bir problem ele alinmis ve cok yanith problem
eniyilenmesi yaklasimi ile ¢oziilmeye calisilmistir. Tezin sonunda da uygulanan
yontem ve ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar irdelenmis ve yorumlanmaistir.
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TAGUCHI APPROACH IN OPTIMIZATION OF MULTI-RESPONSE
PROBLEMS AND AN APPLICATION IN ALCOHOLIC BEVERAGES
SECTOR

ilknur GENCEL

Keywords: Quality Improvement, Design of Experiment, Taguchi Methods, Multi-
Response Problems, Fermantation Proses

Abstract: As statistical experiments parallel to the increasing product parameters
and parameter variation, most of the time loses its use in practise with respect to cost
and time. However Taguchi has developed experiment arrays (orthogonal array)
likely to its classical forms with less number of tests and has made experiment design
accepted by the manufacturing sector. Orthogonal arrays advice changing factor
levels at the same time instead of changing one at a time. Taguchi addresses quality
in two main areas: on -line and off-line quality control. In Taguchi quality system
statistical experimental design is in off-line quality control.

In this study, first of all, sources of variation which cause quality problems are
determined and Taguchi Method which has an ability to optimize of quality
characteristics and has been applied quite often in the developed and developing
countries’ industrial applications, is applied in order to solve multi-response
problems. In order to prove an improvement and efficiency of the method, an
industrial application has been carried out. The main purpose of the study is to
demonstrate how the method can obtain and improve the quality.

The study consists of five chapters. In the first chapter, the main concepts of quality
and quality improvement techniques are explained in short manner. In the second
chapter, design of experiment which is one of the approaches of quality improvement
and other methods based on the experimental design are explained. In the third
chapter, brief information about Taguchi Method has been given. In the fourth
chapter, an algorithm which can optimize multi-response problems has been
explained. In the fifth chapter, an industrial problem has been designed and solved
with multi-response optimization approach. In the last chapter of this study, results of
the application has been criticized and discussed.
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BOLUM: 1. GiRiS$

Smirli miktardaki veri kiimesinden, bir takim incelemeler sonunda cesitli bilimsel
yorumlar getirebilmek icin kullanilan istatistik biliminin kullanim alani, zaman ve
maliyet acisindan getirdigi avantajlar sayesinde giderek artmaktadir. Ge¢miste kalite
dendiginde aklimiza muayene kavrami gelmekteydi. Fakat kalite alaninda
gerceklestirilen ilerlemeler ile muayene faaliyetleri, kalite kavramiyla birlikte
anilmaktan ¢ikmis, son care olarak bagvurulabilecek, isletmeler agisindan maliyetleri
arttiracak ve arzulanmayan bir yontem sekline dontismiistiir. 1900’1i  yillarin
basindan itibaren ortaya konan kalite kavramlarinin bircogu istatistiksel temellere
dayanmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde istatistik, kalitenin ayrilmaz bir parcasi

haline gelmistir.

Diinyadaki pazar yapilarinin degismesine paralel olarak, rekabet anlayisinin da
degismesi iilkelerin ekonomik, teknolojik ve bilimsel alanlarda gerceklestirdikleri
faaliyetleri etkilemistir. Bu durumda {ireticiler miisteri istek ve beklentilerini en {ist
diizeyde karsilamak, yani tiriiniinii yiiksek kalite ve diisiik maliyetle iiretebilmek igin
belli arayislar icerisinde olmak zorunda kalmistir. Bu arayislarinin baginda

uluslararasi standartlarla belirlenmis {iriinii ve {iretim sistemini olusturmak gelir.

Gergekte diinya ¢apinda hedef Toplam Kalite Yonetimi olsa da Kalite Giivencesi bu
amag icin atilmasi gereken bir 6n adimdir. Kalite Giivence Sisteminin sirket bazinda
oturulmas1 baslangicta belli maliyetler gerektirse de, kaliteyi saglamak amaciyla
sistem tarafindan Ongoriilen istatistiki caligmalarin yapilmasinda, kalite ara¢ ve
tekniklerinin uygulanarak hata analizlerinin yapilmasi ve problemlerin ¢6ziilmesi i¢

ve dis hata oranlarinda azalmaya olanak saglar.

Modern kalite kontrolde sistemin amaci, tiiketici tercihlerini karsilamak igin iirtinleri
tasarlamak ve iiriinii ekonomik olarak iiretmektir. Modern kalite kontrol teknikleri

bitmis iirtinler iizerine odaklanmay1p daha ¢ok hatali iiriinlerin olugsmasini 6nlemeye



yonelik caligsmalart icermektedir. Bu da, isletmelerin verimliliklerini arttirmak ve
rekabet avantajlarim1 yiikseltmeye yonelik olarak, kalitenin sadece iiretim hattinda
degil, tiriin ve siire¢ tasarim asamalarinda da dogru bir sekilde planlanmasi1 geregini

ortaya cikarmustir.

Taguchi’'nin O6nerdigi deney diizenleri, faktor diizeylerini istatistiksel deney
diizenlerindeki gibi teker teker degistirmek yerine, es zamanli degistirmeyi
onermektedir. Bu yaklagim, istatistiksel deney tasarimina yontem agisindan onemli
bir yenilik getirmemesine ragmen, endiistri uygulamalarma yonelik yeni fikirler
ortaya koymus ve basarili uygulamalar sergileyerek, deneysel tasarim yonteminin

imalat sektoriince kabul gormesinde biiyiik katkilarda bulunmustur.

Bu calismada, ¢ok yanith bir problemin eniyilenmesi amag¢lanmaktadir. Bunun igin
genis uygulama alanina sahip olan TY'inden yararlanilarak, istenilen iiriin kalitesi
icin en iyi iiretim kosullar1 belirlenmeye calisilmistir. Uygulama Alkollii Ickiler
Sektorii'nde faaliyet gosteren bir firmada yapilmistir. Problem olarak, raki
hammaddesi olan sumanin istenen speklerde c¢ikmamasindan dolay1 fermente
maisenin olusumunda etkisi olan fermantasyon siireci ele alinmustir. Uriin ve
prosesteki varyasyonlara karsi, kontrol edilebilen faktorlerin en iyi degerleri
belirlenerek, s6z konusu varyasyonlar en aza diisiiriilmeye calisiimistir. Uriiniin
performans karakteristigini etkiledigi diisiiniilen dort kontrol edilebilen faktor
belirlenerek, Lo ortogonal dizisine atanmis ve énemli kontrol edilemeyen faktorlerin
olmadig1 varsayilarak, deneyler yiiriitiilmiistiir. Her deney kombinasyonu toplam 126
veri analiz edilerek eniyi iiretim kosullarim1 veren faktor/seviye kombinasyonu
belirlenmistir. Belirlenen fakttr/seviye kombinasyonuna gore yapilan dogrulama
deneyinde Ornek iiriinler iiretilerek, bunlara ait veriler ile baslangi¢c faktor/seviye
kombinasyonuna gore iiretilen {iriinlere ait veriler analiz edilerek, karsilastirma ve

yorumlar yapilmistir.



BOLUM: 2. KALITE KAVRAMI, GELIiSiMi VE KULLANILAN
TEKNIiKLER

2.1. Kalite Kavram ve Degisen Tanim

Kalitenin tanimindaki gii¢cliik, kalitenin cok boyutlu bir kavram olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kalite kavrami, uzunca bir siire insanoglunu ugrastirmis, degisik
tamimlar gelistirilmesine yol acmustir. Kalite, kesin anlami olan bir oOzellik
olmadigindan, giinliik yasamda yanlis, eksik ya da dar kapsamli kullanilabilmektedir.
Bir mal veya hizmetin kalitesi, ancak mal veya hizmetin fonksiyonu ile iligkili
oldugunda bir anlama sahip olmakta, ise yarayip yaramadigi anlasilmaktadir.
Kalitenin kisa ve anlaml1 bir tanimi1 Dr. Juran tarafindan "Fonksiyona veya kullanima

uygunluk" olarak yapilmistir[1].

Benzer bir tanim Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC) tarafindan yapilmis ve
kalite; "Bir iiriin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek gereksinimleri tatmin
edebilme kabiliyetine dayanan oOzelliklerin ve karakteristiklerin toplami” olarak

tanimlanmistir[2].

Genichi Taguchi ise {iiriin kalitesi i¢in alisilmamis bir tanim yapmaktadir [3].
"Uriiniin ger¢ek fonksiyonlar: ile neden oldugu kayiplardan baska, iiriin sevk
edildikten sonra toplumda neden oldugu en az kayiptir". Taguchi "kayip" kavramu ile
asagidaki iki kategoriyi ifade etmektedir:

1) Fonksiyonun degiskenligi ile neden olunan kayip,

2) Zararl yan etkiler ile neden olunan kayip.

Taguchi, sadece iiretim esnasinda iireticiye degil, ayn1 zamanda bir biitiin olarak
miisteri ve toplum ig¢in kaliteyi maliyetle iliskilendiren holistik (biitiiniin pargalart
arasindaki iliskiye odaklanan) bir kalite bakis1 6nerir. Taguchi kaliteyi; "bir iiriiniin

kalitesi, iiriiniin sevk edilmesinden sonra toplumda neden oldugu en az kayip" olarak



tanimlar. Bu ekonomik kayip, yeniden isleme, iiretim esnasinda kaynaklarin israfi,
garanti maliyetleri, miisteri sikayetleri ve tatminsizligi, hatali {iriinlerde miisteriler
tarafindan harcanan zaman ve para, sonu¢ olarak pazar pay1 kaybi yiiziinden

meydana gelen kayiplarla iligkilidir [4].

Kalite hi¢cbir zaman tesadiifen elde edilmez, uzun ve yogun c¢alismalar sonucunda
elde edilir. Kalite kavraminin tarihi gec¢miste Misirlilara ve Romalilara kadar
uzanir. Tarihi eserlerin bugiine kadar ¢ok az zararla hatta bozulmadan gelmis olmalari

o devirlerde yasayan insanlarin kaliteye verdikleri nemin bir gostergesidir.

Kalite kavrami 6zellikle Ikinci Diinya savasi sonrasinda Japonlar tarafindan biiyiik
ilgi gdrmiistiir. Atom bombasi ile yerle bir olan Japonya'nin gelisen diinyada kendini
kabul ettirebilmesi i¢in kaliteli ve ucuz iiriinler iiretmesi sartti. Bunu en kisa siirede
gerceklestirmek isteyen Japon isadamlari Amerika'dan kalite konusunda kendini
yetistirmis olan bilimadamlarin1 {iilkelerine davet etmisler ve onlarin verdikleri
seminerleri miihendisleri ile beraber biiyiik bir ilgi ile dinlemislerdir. Amerikal
Deming ve Juran'in seminerleri sonrasinda Japonlar kalite anlayisim1 benimsemisler
ve is diinyasinda sosyal yapilarina uyacak sekilde uygulamislardir. Kalite konusunda
Japonlarin basarilar1 zamanla artmis ve bu konudaki ilerlemelerinin sebebi olarak
Amerikalilar Deming ve Juran'i suglamislardir. Oysa Deming ve Juran'a gore
'Japonlarin kalite calismalar1 konusunda hizla ilerlemelerinin temel sebebi kalite
kavraminin 6neminin ozellikle isadamlari tarafindan ¢ok iyi anlasilmis ve kabul

edilmis olmasidir [5].

Kalitenin tanimi ge¢misten giiniimiize oldukga biiyiik degisim gostermistir. Onceleri
kalite "spesifikasyonlara uygunluk" olarak tamimlanirken giliniimiizde Kkalite
kavraminin temeli spesifikasyonlar degil miisteridir. Kalite miisteri memnuniyeti ile
esdegerdir. Kalite hareketini ilk baslatan Shewart'dir. Shewart 1931 yilinda Toplam
Kalite Kontroliin ac¢ik tanimin1 vermis ve nasil dl¢iiliip kontrol edilmesi gerektigini
ortaya koymustur. Shewart parcalar, insanlar, beceriler ve proses parametreleri
arasindaki degiskenligi yasam bicimi olarak benimsemis ve Istatistiksel Proses
Kontrol tekniklerini kullanarak daha iyi anlasilirlik ve kontrol saglanabilinecegini

savunmustur [6].



Kalite konusunda bu giine kadar yapilan ¢aligmalara ragmen kalite kavramina tam
olarak tanim getirilememis ve her bilimadami kendi c¢alismalart dogrultusunda
kaliteyi tamimlamstir. Buradan da anlasildig1 gibi kalite goreceli bir kavram olup
tanim1 kisilerin yasam kosullarina ve deger yargilarina gore degismektedir ve
ozelliklede zamana bagli olarak degismektedir. Sonucta kalite miisteri odakli bir
kavram olarak ele alinirsa miisterilerin kaliteyi seviyelendirirken tizerinde durduklar
yedi kriterin agiklanmas: ile kalite dogrudan anlam kazanacak ve bu kavramlardaki

degisikliklerde kalite lizerine yapilan ¢alismalarin ¢ikis noktasini olusturacaktir[5].

1. Performans :Uriinden iiretici tarafindan beklenen karakteristikler, yani ilk
spesifikasyon karakteristikleridir.

2. Ozellik: Uriiniin ikincil karakteristikleri, yani temel fonksiyonlaridir.

3. Giivenilirlik: Uriiniin belirli zaman icinde bozulmadan kalma olasilig:.

4. Uygunluk: Uriin tasarini ve karakteristiklerinin 6nceden belirlenmis standartlarla
eslesmesi durumu.

5. Dayamklilik: Uriin 6mriiniin ekonomik ve teknik olarak 6lciisii.

6. Servis: Servis hizi, tamir ustalig1 ve nezaket.

7. Estetik: (Siibjektif boyut) Uriiniin goriiniimii, sesi, tadi veya kokusu miisteri
tarafindan belirlenmis bu kriterlere miisterinin verdigi cevaplar sonunda kalite

kavrami anlam ve boyut kazanir.

2.2. Kalite Kontrol Sistemi ve Gelisimi

Onceleri sirketlerde kaliteden soz edildigi zaman ilk akla gelen iiriin kalitesi idi. Bu
amagla tiretilen iirtintin kalitesi imal edenler tarafindan hem iiretilip hem de kontrol
ediliyordu. Daha sonralar1 bir isi yapanin kendi yaptigi isi dogru olarak kontrol
etmesinin ¢ok zor oldugu anlayisinin benimsenmesi ile bu isi yapmak icin iireten
kigilerin disinda bir baskas1 gorevlendirilmistir. Bu gorevli saglam {iriinlerden hatali
olanlar1 ayirmakla gorevlendirilmis ve {iriinler bu kontrolden sonra sevk
edilmislerdir. Kalite Kontrol (KK) faaliyetleri bu uygulamalar ile baglamistir. Kalite
kontrol; belirlenen spesifikasyonlara uygun olarak iiretim yapan ve bunu
gerceklestirebilmek icin istatistiki teknikleri kullanan bir anlayistir. Bu anlayis daha

sonra geliserek yerini yeni uygulamalara birakmistir [6].



Kalite Kontrol sisteminde tiiketici istekleri, isletme politikalar1 ve teknolojik
olanaklar girdiyi; iiriin tasarimi, tretim islemleri, proses kontrol ve muayene
doniisiim prosesini; tasarim ve uygunluk kalitesinden olusan iiriin kalitesi de ¢iktiy1

olusturur (Sekil 2.1).

|| TokETict — URON TASARIM
g ISTEKLERT |+ TASARIMI KALITESI
|
]
| - URETIM |- ORON
, ISLETME | ISLEMLERI p KALITESI
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Sekil 2.1: Kalite kontrol sistemi [1]

Kalite Kontrol sistemi, belirli bir iirtiniin istenilen kalite diizeyine en ekonomik
sekilde ulasilmasi amacina yonelik teknik ve yonetsel faaliyetlerden olustuguna gore
bu amaca ulasabilmek icin kalitenin 6nce planlanmasi, sonra kontrol altina alinmasi
ve gelistirilmesi gerekmektedir. Bu asama modern kalite sisteminin faaliyetlerini

ortaya koymaktadir[1].

Kalite Planlama: Uriin Kkalitesinin ne olacagimin saptanmasina iliskin kararlari
kapsamaktadir. Stratejik Planlama (Politikalar) ve Taktik Planlama (Standartlar ve
spesifikasyonlar) caligmalarindan olusmakta; tiiketici istek ve gereksinimleri ve
pazar ile etkilesim icindedir.

Kalite Kontrol: Planlanan kalitenin iiretim sirasinda kontrol altina alinmasini
saglayic1 kararlar1 kapsamaktadir. Imalat sirasinda uygulanacak muayene, deney ve
istatistiksel teknikleri iceren "kontrol" ile bunlarin sonuglarina gore karar almaya
yardimci bilgileri iireten, kritik kalite problemlerini teshis eden, ¢oziimiine destek
olan "bilisim" bolimlerinden olugmakta ve iiretimle etkilesim i¢inde bulunmaktadir.
Kalite Gelistirme: Kalite gelistirmenin amaci, isletmedeki mevcut durumu esas

alarak, bir yandan maliyetleri diisiirmek, diger yandan da kalite ve verimliligi



arttirmak icin kararlar iiretmek ve bunlarin gerceklesmesini saglamaktir. Isletmedeki
mevcut olanaklarin daha iyi kullanilmasimi saglamak icin "eniyilerine" ve mevcut
olanaklarin gelistirilmesi veya degistirilmesi suretiyle kalite diizeyinde gelisme

saglayan "teknolojik gelisme" sistemlerinden olusmaktadir.

2.2.1. Toplam kalite kontrol

Kalite kontrolden bir sonraki asama Toplam Kalite Kontrol (TKK) anlayisidir.
Toplam Kalite Kontrol anlayisinda kalite kontrole ek olarak firma organizasyonunda
yer alan diger boliimlerinde kalite ¢alismalarina katiliminin saglanmis olmasidir.
Yonetim kadrosunun iiretim ve kontrol kadrosuna katilma konusundaki ilk atilimi
Toplam Kalite Kontrol anlayis1 ile saglanmistir. Bu anlayisla kalitenin sadece
tiretenlerin degil, ayn1 zamanda yonetenlerin sorumlulugu oldugu ortaya c¢ikmustir.
Toplam Kalite Kontrol tasarim, imalat, pazarlama, satis ve diger bolimlerarasi ikili
bilgi aligverisinin zorunluluguna inanan bir felsefeyi savunur. Toplam Kalite
Kontrol anlayisinda daha iyiye ulagsmak i¢in kalite ara¢ ve tekniklerinin kullanimi

yaygindir[6].

2.3. Kalite Giivence Sistemi

Kalite kontrol; hatali olanlarin ayrildig1 ve proses siirecinde spesifikasyonlara uygun
tiretim i¢in kontrollerin yapildig1 anlayisken, Kalite Giivencesi (KG) ise; yonetim,
tiretim ve servis dongiisiinde kalite kontroliin saglanmasi ve bunun var olan kalite
standartlarina gore belgelenmesini i¢ine alir. Kalite Giivencesi ile firmalardaki kalite
anlayigina standartlar girmistir. Uriin kalitesinin bu standartlara gore belgelenmesi ile

firma kalitesi giivence altina alinmig olunur [6].

198011 yillarda ortaya ¢ikan Kalite Giivencesi, planlanan hedeflere uygun olarak
tiretimi kontrol ederek dogrulamanin yam sira, kalite islevlerinin uygun olarak yerine
getirileceginin ve getirildiginin belgelerle kanitlanmasidir. Kalite Giivence Sistemi
ise, Kalite Kontrol ve Kalite Giivence islemlerinin yerine getirilebilmesi i¢in gereken

kalite yonetiminin idari ve teknik iligkiler biitiiniidiir.



Kalite Kontrol ile Kalite Giivence kavramlar1 arasinda en 6nemli fark, birincisinin
iiriin tizerinde, ikincisinin ise iiretim sistemi iizerinde odaklanmasidir. Bagka bir ifade
ile fark, tiriinde kalite ozellikleri ve sistemde kalite 6zelliklerinin saglanmasi ile

aciklanabilir [8].

2.4. Toplam Kalite Yonetimi

Son yillarda en sik duydugumuz kavram olan Toplam Kalite Yonetimi(TKY) ise bu
kavramlarin hepsini icinde barindiran bir yapiya sahiptir. TKY, kalitenin standartlara
ve spesifikasyonlara uygunluk olarak yapilan geleneksel taniminin Otesinde bir
anlam igerir. Kalite, kullanicinin yada miisterinin tatmin olma derecesi olup, bu da
riiniin kullanima uygunlugu ile ilgilidir. Toplam kaliteye ulasilip ulagilmadigini
miisteri belirler. Toplam kalite i¢in toplam miisteri tatmini gerekir, bu da isletme
organizasyonu i¢inde boliimler, birimler ve fonksiyonlar olarak tanimlanan icsel
miisterilerle, isletme dis1 alicilar, miisteriler yada kullanicilar olarak tanimlanan

digsal miisterilerin gereksinimlerinin tatminidir[8].

Proses kontrol

Tesks yonetimi

Operasyon planlams

Sekil 2.2: TKY’de tamamlanmig organizasyonel sistem [6]



Toplam Kalite Yonetimi anlayisinda lider, yapicidan ¢ok diisiinen roliinde olmalidir.
Yoneticilerde aranmasi gereken 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir [6].

1. Liderler stratejilerini iyi belirlemeli,

2. Miisteri iizerine yogunlagmali

3. Is¢i katilimini saglamali,

4. Caligsanlarin egitimini saglamali

5. Kalite hakkinda iletisim kurabilecek seviyede olmali,

6. Kalite prosesi ve kalite araglar i¢in gerekli malzemeyi temin etmelidir.

Toplam Kalite Yonetiminin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Hurda, yeniden isleme ve ekstra is¢iligini azaltir.

2. Arastirma gelistirme ¢aligmalarinin maliyetlerini, envanter seviyelerini ve ekstra
sermaye harcamalarini diisiiriir.

3. Kullanilan techizat ve malzemelerin verimliligini artirir.

4. Miisteri sikayetleri, garanti ve tiikketici sorumlulugu azalir.

2.4.1. TKY’nin temel ozellikleri

TKY'nin 6zellikleri kisaca asagida ag¢iklanmaktadir [9]

Miisteri Odaklilik: Giiniimiizde yonetim anlayist devrim niteliginde sayilabilecek
onemli bir degisim yasiyor. Klasik Yonetim Anlayisi’nda tepe yonetimin goriis ve
diisiinceleri dogrultusunda tepeden asagiya dogru inen hiyerarsik yapi iginde
kuruluglar yonetilmekte, astlar amirlerinden aldiklar1 talimatlara gore islerini
gormektedirler. Dogal olarak burada amag¢ amirlerin memnun edilmesidir. Halbuki
yeni anlayista amag; miisteri talepleri dogrultusunda kurulusun tiim birimlerinin
yonlendirilmesi, desteklenmesi ve miisteri beklentilerini karsilayarak miisteri
tatminine ulagilmasi, hatta beklentilerin de Otesine gecip tam olarak miisteri
memnuniyetinin  saglanmasidir. Kisacas1 miisteri artik "Kral’dir, ve tiim
organizasyonlar artitk miisteri odakli hale gelmek zorundadir.

Tedarikgilerle Isbirligi: Tedarikgilerle giivene dayali bir isbirligi i¢inde, rekabet
giiclinii artiracak girdileri en kaliteli, en ekonomik ve en hizli sekilde temin etmek,

amag olmalidir.



Calisanlarin  Gelistirilmesi ve Katilimi: Calisanlarin  potansiyeli, "kurulusun
degerleri" ve "giiven ve yetkilendirmeye dayali kurum kiiltiirii" ile ortaya ¢ikarilir.
"Bir isi, en iyi, o isi yapan bilir" temel prensibini esas alan bu anlayista is
proseslerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde bizzat o isi yapan personelin katilimi
cok onemlidir. Katilim ve iletisimi yaygin hale getirebilmek amaciyla 6grenme ve
beceri gelistirmeye yonelik olanaklar seferber edilmelidir.

Prosesler ve Verilerle Yonetim: Biitiin faaliyetler sistematik olarak proseslerle
yonetilmektedir. Prosesler anlagilmis ve sahipleri belirlenmis olmalidir. Onlemeye
yonelik iyilestirme faaliyetleri ile Olclim ve istatistik tim calisanlarin giinliik
yasamina entegre olmalidir. YOnetim sisteminin temelini veriler, dl¢lim ve bilgi
sistemi olusturmaktadir.

Siirekli Gelisme ve Yaraticilik: Giiniimiizde en yiiksek rekabet giiciine sahip
kuruluslarda kalite yonetiminin temeli "siirekli gelisme”ye dayalidir. Hedef belli bir
standardi tutturmak degil, seviyeyi, hedeflenen seviye ne olursa olsun, siirekli ve
hizli bir tempoda gelistirmektir. Orijinal fikirler ve yaraticilik 6zendirilmeli ve
desteklenmelidir.

Liderlik ve Amacin Tutarlili§i: Kurum Kkiiltiirtinii liderler gelistirmektedir. Her
diizeyde yonetim fonksiyonunda liderlik davramislart sergilenmektedir. Sirketin
politika ve stratejileri sistematik ve yapisal araglarla biitiin organizasyonda

yayginlagtirilmali ve tiim faaliyetlerle uyum saglamalidir.

2.5. Kalite Miihendisligi ve Kalite Gelistirmenin Onemi

2.5.1. Kalite miihendisligine genel bakis

Kalite miihendisligi, bir iiriinde kalitenin tasarlanma siirecini ve iiretimden Once
potansiyel kalite sorunlarinin belirlenmesini isaret eder. Kalite miihendisligi iiriin ve
hizmetlerde kalitenin degerlendirilmesi ve tasarimi icin planlar, islemler ve
yontemler ile ilgilenir. Kalite miihendisligine daha fazla 6nem verilmesi igin
gereksinim giiniimiiz ~ {riinlerinin eskiye gore daha karmasik olmasindan

kaynaklanmaktadir[10].



Spesifikasyonlara uygunluk satin alma ve iiretim boliimlerinin sorumlulugundadir.
Satin alinan parcalarin kullanilmast durumunda, bu parcalarin spesifikasyonlara
uygunlugunun kontrolii gereklidir. Yetersiz iiretim yontemleri iiriin kalitesinin
diismesine ve sik sik iiriin arizalarina neden olur. Paketleme ve dagitim boliimii
Uriiniin  miisteriye saglam ulasmasim saglamalidir. Bu durum da ilk tasarim
asamasinda g6z oniine alinmalidir. Son olarak, kullanim kilavuzunun ve satis sonrasi

hizmetinin kalitesi iirliniin basarisinda 6nemlidir.

Uriin tasarimcilar1 tasarimlarinda ¢ok zaman iiriiniin maliyetini ve iiretilebilme
yetenegini diisinmeden hareket ederler. Uretim ve tasarim miihendisligi arasindaki
koordinasyon eksikligi bir ¢ok {iiretim sorunlarina neden olur. Uygun olmayan
toleranslarin kullanilmas1 da ciddi iiretim sorunlarma ve cok fazla standartlara
uymayan iiriin tiretimine yol acar. Tim bu ve buna benzer nedenlerden dolayi
tasarim, iiretim ile karsilikli iletisim halinde ¢caligmalidir.

Kalite giivenliginden sorumlu kisiler bu koordinasyonu saglamada birinci derecede
onemlidir. Kalite miihendisleri spesifikasyonlara uygun iiretilebilen {iriin
gelistirmede tasarimcilara yardimci olurlar. Tasarim standartlarim {iretim ile en iyi
iliskilendiren ve {iiretimde en c¢ok sorunla karsilagilan boliimleri bilen kalite
mithendisleri tasarim maliyetleri ile kalite maliyetlerini karsilastirarak dengeyi
saglamaya caligirlar. Kalite miihendisleri hurda, tamir ve hizmet kayitlarin1 en iyi
bilen kisilerdir. Siire¢ yetenek analizi ile de iiretim araclarinin istenilen iiretim
yetenegine sahip olup olmadigi belirlenir. Kalite miihendisligi sadece maliyet ve
pazarlama acisindan degil yasal acidan da Onemlidir. Kullanilan {iriinden
kaynaklanan yaralanmalar ya da oOliimlerde isletmenin sorumlulugu goz Oniine
alinirsa, iiriin tasarimi1 daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, iiriin sorumlulugu

{iriinlin tasarimindan itibaren dikkate alinmalidir.
2.5.2. Kalite gelistirme ve 6nemi
Kaliteli mal ve hizmetler, isletmeler ve iilkeler icin stratejik olarak 6nemlidir.

Bir igletmenin {iiriinlerinin kalitesi, fiyatlar1 ve elde edilebilirliginin saglanmasi, talebi

etkileyen baslica faktorlerdir. Ozellikle kalite, bir isletmeyi dort yolla etkiler[2].



Pazar Pay1 ve Maliyetler: Sekil 2.3, kalitenin gelistirilmesi ile pazar pay: artis1 ve
maliyet tasarrufu saglayabilecegini gosterir. ikisi de karlihg: etkileyebilir. Ayni
sekilde, kalite standartlarma bagh kalmak, daha az hatali ve daha diisiik servis
maliyetleri demektir. Bir klima tireticilerinin analizi de, kalite ile verimliligin pozitif
iligkili oldugu gosterilmistir. O incelemede, en yiiksek kaliteli isletmeler, en diisiik
kaliteli igletmelerin bes kati kadar verimliydi (ig-saati basina iiretilen iiriin sayis1 ile
Olclilmiistiir). Gercekten mallarin ve hizmetlerin %1004 kusursuz ve hatasiz
oldugunda, bir isletmenin uzun donemli maliyetleri birbirine karistirildiginda ve
artinnllmig pazar payr potansiyeli diisiiniildiigiinde, toplam maliyetler enkiiciik
olabilir.

Isletmenin Itibar1: Bir isletme, onu takip eden itibarim kaliteyle -iyi veya kotii-
olanakli kilabilir. Kalite, isletmenin yeni {irlinleri, is deneyimleri ve tedarikgi
iligkileri ile ilgili anlayislarin1 ortaya koyacaktir. Self promosyon, kaliteli tiriiniin

yerine gecmez.

Pazar Kazanglan
¥ lyilestirilen Itibar
¥ Arttmlan sang hacmi

¥ Daha yiksek fiyatlar \

Arthrilan
Kar

Geligtirilen
Kalite

Azaltilan Maliyetler

#  Arthinlan verimlilik

# Daha diglk yeniden igleme wve fire
malivetleri

¥ Daha diisiik garanti malivetleri

Sekil 2.3: Kalitenin verimliligi gelistirme yollar1 [2]

Uriin Sorumlulugu: Mahkemeler, tasarimi, iiretimi veya dagitimi yapilan kusurlu
iiriin veya hizmetlerin kullanimindan kaynaklanan tazminat veya hasarlara bagh
olarak isletmeleri artan sekilde sorgulamaktadir. 1972 Miisteri Uriin Giivenlik
Kanunu, {iriin standartlarin1  belirlemis ve uygulamistir. Bu standartlan
karsilayamayan iriinler cezalandirilmigtir. Dogum hatalarina kazara neden olan

ilaglar, kansere yol acan izolasyon maddeleri veya carpisma nedeniyle patlayan



otomobil yakit tanklar ¢ok biiyiik kanuni tazminatlara, biiyiik ceza ve kayiplara ve
¢ok kot tanitimlara neden olabilmektedir.

Uluslararas1 Kabul Gérme: Bu teknoloji ¢caginda kalite, iiretim ve operasyonlar
yonetimi kadar uluslararasi bir sorundur. Isletme ve iilke icin kiiresel ekonomide
etkili rekabet icin iirlinler, beklenen kiiresel kalite ve fiyati karsilamalidir. Diisiik
kaliteli iiriinler, isletmenin karlili§ina ve iilkenin 6demeler dengesine zarar verir.
Kiiresel rekabetin baskilari, isletmelerin, miisterilerinin isteklerini karsilamak,
maliyetleri diisiirmek ve verimliligi arttirmak icin yeni yollar aramalarina neden
olmustur. Kalitenin gelistirilmesi fikri bu amaclarin odak noktasinda geligmistir.
Kalitenin siirekli gelistirilmesi isletmelerin mesleki stratejilerinde gerekli ve

kacinilmaz bir unsur haline gelmistir.

_—~ Tasarmwve 4— Tiketc
veniden tasarm Aragtrmas

——

Harmmmadde +

Tadat‘lkf,‘-i-hir‘i Malemelerin
testi ve

/ Proseslerin, makinalarm,

G ve malivetlzrn test edimesi

Sekil 2.4: Deming' in iiretimi bir sistem olarak goriisii

2.6. Kalite Maliyetleri

Yapilan hatalar1 diizeltmek ve yeniden dogru olarak yapmak icin gereginden fazla
zaman ve para harcanmaktadir. Giiniimiiz kosularinda ise, firmalarin para ve zaman
kaybetmeye tahammiilleri yoktur. Kalite maliyetleri; onleme maliyetleri, 6lcme ve
degerlendirme maliyetleri ve basarisizlik maliyetlerinin toplami seklinde ifade

edilir[12]. Tablo 2.1’de kalite maliyet bilesenleri gosterilmistir.



Yapilan aragtirmalar neticesinde hatalart 6nlemek icin ayrilan biitgelerin, hatali
tiriinleri diizeltmek i¢in ayrilandan ¢ok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan
islerin kaliteyi 6n planda tutan bir sistem g¢ercevesinde yapilmasi tekrarlar1 daha
basindan oOnleyeceginden, hatali iiretim ve hizmet sonucu ortaya c¢ikacak yeniden
yapma, hurdaya atma, miisteri sikayetleri gibi maliyetleri arttiric1 unsurlar kalite

sistemi sayesinde en az diizeye indirilebilecektir.

Tablo 2.1: Kalite maliyet bilesenleri

1. Onleme Malivetleri 2. Olgme ve Degerlendirme Maliyetleri

1.1. Pazarlama miigteri kullanici algilamas: | 2.1. Satin alma
1.2. Urin, servis, tasarim gelistirme Gelen malzemelerin muayene ve testler,

Kalite iyilestirme faalivetlerinin planlanmasi, | tedarikei firiinlerinin degerlendirilmesi, malzeme

firiin degerlendirme testlerinin tasarums, kaynaklanmn muayene ve kentrol programlar
servis degerlendirme testlerinin tasarimi 2.2, Operasyonlar (1malat veya hizmet)

1.3, Satm alma Operasyon muayene, test ve

Tedarikgilerin gizden gecinlmesi degerlendirmeleri muayene ve testlerin

1.4. Imalat srecinin onaylanmas: avarlanmasi, &zel testler, siire kontrol dlgiimler:,
Olgme ve test ekipmanlarinm tasarums ve Slgiim ekipmanlanmn alima, bakumn ve
geligtirilmesi, operatdr kalite egitimleri kalibrasyonu

1.5. Kalite yinetimi

Yénetici ficretlers, kalite ivilestirme

caligmalar:
3. tl_:sel Basarsizhik Maliyetleri 4. Digsal Basarisizhk Maliveti
3.1. Uriin veva hizmet tasarimndaki 4.1. Sikayetlerin incelenmesi ve
bagansizliklar miigterikullamicr servisi
Tasarm diizeltme ¢aliymalarn, tasanm 4.2 Iade mallar
degigikliklert dolavisiyla clusan veniden 4.3, Garanti Yikiimliliklers
1zlemeler ve fireler 4.4 Sorumlinluklar
3.2. Satin alma basansizliklar: 4.5 Cezalar

Satm alinnus malzemenin reddedilmest veya | 4.6. Satis kayiplan
degistirilmes1, tedarikei diizeltme faalivetleri
3.3. Operasyon Basansizhiklan

Yeniden igleme ve hurdalar, veniden

muayene ve test islemler




Kalite maliyetlerinin belirlenip analiz edilmesiyle asagidaki yararlar saglanabilir
[13].

1. Kaliteye yonelik programlarin ve kontrol caligmalarinin etkinligine iliskin
degerlendirmeler yapilmasi saglanir.

2. Uygulanan program ve projelerde gerekli diizenlemeler yonlendirilir.

3. Uriinlerin gercek maliyetlerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak fiyatlandirilmasi
saglanir.

4. Sorunlarin varlig1 ve ¢6ziim onceliklerinin belirlenmesi saglanir.

5. D1s alimlarin daha saglikli yapilmasina katkida bulunur.

6. Kaliteye yonelik calismalarin isletme icinde diizenli bir bi¢cimde dagilmasi
saglanir.

7. Muhasebe agisindan, biitcelemenin daha duyarli yapilmasina yardime1 olur.

8. Yoneticiler ile diger personel arasinda iyi ve anlasilabilir bir iletisim kurulur.

9. Ongoriilen proje ve yatirimlara yonelik veriler olusturulur.

Kalitenin arttinnllmasi i¢in calisanlara ve isletmeye yatirim yapilmasi gerekmektedir.
Bu tiir yatinmlarin geri doniis siiresini hesaplamak giic oldugundan dolay1 firma
sahipleri ge¢cmiste, bunlara 6lii yatinm goziiyle bakmaktaydilar. Fakat, diisiik kaliteli
tiretim yapilmasindan dogan kayiplar hesaplanmaya ve bu kayiplarin toplam
maliyetleri fark edilmeye baslandikc¢a, firma sahipleri ve yoneticiler kaliteli iiretimin
isletmeye diger tasarruf tedbirlerinden daha fazla getirisi oldugunu anlayarak, kalite

kavramina 6nem vermeye basladilar.



BOLUM: 3. DENEY TASARIMI

Bir iiriiniin kalitesi; tasarim, uygunluk ve kullamim kalitesi olmak iizere ii¢ yonde
olusmaktadir. Uriiniin performansindaki varyasyon bu ii¢ asamadan kaynaklanmakta,
varyasyonlar1 enkiiciiklemek i¢in, iriin gelistirilirken bu {i¢ konunun dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Bugiine kadar kalite tekniklerinin ¢ogu iiretim prosesini
kontrol altinda tutarak uygunluk kalitesinin gelistirilmesine iliskindir. Oysa tiriin ve
proses tasarimi gelistirilerek, hem {iiretim kusurlarim azaltmak hem de proses
kontrollerini azaltmak olanakhdir. Uriin tasarim asamasindan sonra iiretim sirasinda
kullanima uygunluk smirlarinin disina ¢ikilabilmektedir. Ciinkii proses ne kadar
duyarh ayarlanirsa ayarlansin, yanlis tasarim nedeniyle proseste olusabilecek temel
bozukluklar giderilemez. Ancak iiretim prosesine tam kontrol s6z konusuysa iiriin
tasarimlandig1 gibi iiretilebilir. Uriin ve proses tasarimi asamalarinda uygulanacak bir
kalite kontroli ile iiriiniin iiretilebilirligini ve giivenilirligini gelistirmek, kullanim
maliyetlerini azaltmak olanakli olabilmektedir. Uriin ve proses tasarimini
gelistirmeye yonelik yontemler maliyet arttirmadan {iretim  kusurlarini

azaltmaktadir[14].

Deney, genel anlamda bir veya daha fazla sayida belirli bir konuda sinirlandirilmig
sorular1 yanitlamayr hedefleyen islem sekli olarak tanimlamir. Deney tasarimu,
belirlenmis bir tasarim matrisine gore siire¢ iizerinde etkili olmast muhtemel siire¢
degiskenleri degerlerinin sistematik olarak degistirilerek, bir deney veya bir takim

siralt deneylerin gergeklestirilmesi yontemidir [12].

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu iizerinde diisiiniilen problem ile ilgili en
fazla sayida bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini en
ekonomik sekilde kullanarak saglamak ve kalite karakteristigini etkileyen en 6nemli
degiskenleri bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle iiriin; iiriin ve siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde

tasarlanmalidir. Bu iki asamanin en 6nemli adimi siiphesiz parametre tasarimidir.



Parametre tasarimi agsamasinda, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin
riiniin performansina olan etkilerini belirlemek icin kullanilan en etkin yontem
istatistiksel deney tasarimi1 yontemidir. Burada amac, kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerini, kontrol edilemeyen faktorlerin iiriin iizerine olan etkilerini en aza
indirecek sekilde siireci ayarlamaktir. Bu cesit iiriin yada siire¢ tasarimi ile, saglam
(robust) iiriin elde edilir. Deney tasarimi, ¢evrim dis1 kalite kontroliin en etkin

aracidir [15].

Deney tasarimi ile degisik kosullar altinda elde edilen sonuclar asagidakilere
ulagabilmek amaci ile degerlendirilir; [16]

1. Test edilen degiskenlerin icinde etkili olanlarin tanimlanmasi

2. Belli bir aralikta degiskenlerin cesitli diizeylerinin etkilerinin 6l¢ciimlenmesi

3. Siirecin mevcut durumda isleyisinin daha iyi anlasilmasi

4. Bir takim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilastirilmasi

Deney tasarimi yonteminin iiriin ve siire¢ gelistirme cevriminin baslangicinda
uygulanmasi asagidakiler gibi bircok fayda saglar; [16]

a. lyilestirilmis siire¢ ¢iktilari

b. Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasi

c. Toplam gelistirme siiresinin diistiriilmesi

d. Toplam maliyetin azaltilmasi

3.1. Kalite Gelistirmede Deney Tasarimm

Deney tasarimi, iiretim prosesi performansini arttirmak ya da dis kaynakli
degiskenlere karsi duyarsiz bir liretim prosesi elde etmek i¢in yeni bir iiretim prosesi

gelistirmekte ya da tiretim prosesindeki sorunlara ¢6ziim bulmakta kullanilir.

Uriin veya proses gelistirme;
1. Sistem tasarimai,
2. Parametre tasarimi,

3. Tolerans tasarimi



olmak iizere ii¢ asamada gerceklestirilir. Sitem tasarimi, ilgilenilen iriiniin veya
prosesin temel fonksiyonel prototip modelini iiretmek i¢in miihendislik bilgilerinin
kullanimini gerektirir ve bir takim yenilikleri igerir. Parametre tasariminda ise, klasik
yaklagimlardan farkli olarak, kontrol edilebilen faktorlerin i¢ (inner), kontrol
edilemeyen faktorlerin de dis (outer) diziye yerlestirilerek incelendigi Sekil 3.1 'deki

deney tasarim modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir. [14]

[ g Dizi
u - - +
X| - - +
Deney i¢ Dizi Veriler | Performans |
No |JABC . . . K | Istatistigi
1 - - - . . .+ -1Yn Ya . . Y Z
2 - -+ . . . FH| Yy Yu . . . . Y £
LM |+ i PSP YII'I_L__YIIIZ___ L . S ,Y_mk Z‘L |

Sekil 3.1: Taguchi deney tasarim modeli

Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilemeyen faktorlerin olumsuz
etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan
kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen faktorlerin degerleri arastirilir. Kontrol
edilebilen faktorler de performans degerine etkileri bakimindan iic grupta
siniflandirilabilir;

1. Kontrol faktorleri,

2. Diizeltme faktorleri,

3. Etkisiz faktorler

Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi
(Sinyal/Giirtiltii (S/N) orani: signal to noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu
siniflama yapildiktan sonra; kontrol faktorleri yardimiyla performans degerindeki

degiskenlik azaltilir, diizeltme faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen degerine



getirilir. Etkisiz faktorlerin de eniyi ve en ekonomik degerleri segilir. Bilinen
eniyileme yontemleriyle benzerlik kurulacak olursa, aciklanan iki asamali ¢6ziim
yaklagiminin tasarim eniyileme problemini kisitsiz eniyileme problemine
dontistiirdiigii soylenebilir. Bir eniyileme prosesi olan parametre tasarimi sonunda
degiskenlik yeterince azaltilamazsa tolerans tasarimi yapilmalidir. Basit olarak
tolerans tasarimi, performans degiskenligi {izerinde etkili olan bazi1 faktorlerin
degiskenligini ek harcamalarla azaltarak (kalitesini yiikselterek) performans

degerindeki degiskenligi azaltmaktir.

3.2. Deney Tasariminin Tarihcesi

Deney tasarimi 1920’lerde Sir Ronald Fisher tarafindan tarim alaninda arastirmalar
yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Kisa siirede Amerika tariminda iiretimin
gelistirilmesi i¢in yogun bi¢imde kullanilmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada
lider duruma gelmesinde biiyiik katkisi olmustur. Sonralart kimya ve ilag
endiistrisinde de kullanilmis olmasina ragmen, imalat sektoriinde uygulamalar
oldukca yenidir. Amerika’da imalat sektoriiniin bu yontemi yeniden kesfetmesi
1980’den sonra Japon kalite kontrol uygulamalarinin incelenmesinden sonra
baslamistir. Deney tasarimi Japonya’da Dr. Genichi Taguchi liderliginde, imalat
sektoriinde kalitenin gelistirilmesi i¢in ¢ok etkin bir bicimde uygulanmistir. Deney
tasarimina yontem agisindan onemli bir yenilik getirmemesine ragmen, Taguchi,
endiistri uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili uygulamalar
sergileyerek deney tasarimi yonteminin imalat sektoriince kabul gormesinde biiyiik

katkida bulunmustur [17].

3.3. Deney Tasarimmin Onemi ve Asamalar

3.3.1. Deneylerin tasariminin énemi

Tasarim bugiin sadece estetik agidan ele alinan ve sadece iiriine ait bir kavram
olmaktan ¢ikmis ve miisteri istekleri dogrultusunda gerek fonksiyonel gerekse estetik

acidan {irtine en iyi Ozellikleri saglayacak iiriin ve iiretim sisteminin beraber

tanimlandig1 bir kavram haline gelmistir. Tasarim kavraminin bu sekilde estetik



tasarimindan miihendislik tasarimina gegisi, tasarimda miihendislik bilgilerinin
oncelikli yer tuttugunu gostermektedir.

"Kalite iiriinle birlikte tasarlanmalidir" anlayisi ile varolan veya yeni gelistirilen
iriin/iiretim sistemlerinde miisteri isteklerini karsilayacak {iiriinleri iiretebilmek igin

gerekli iiriin kalite karakteristiklerine ulasmak icin sistemli ¢aligmak sarttir.[ 18]

Uriin veya iiretim sisteminde belirlenen problemlerin ¢oziimiine yonelik degisik
kalite gelistirme g¢aligmalar1 yapilabilir ancak bu ¢aligmalar belirli bir sistematik
icinde kalite ara¢ ve tekniklerini kullanilmadan gerceklestirilirse, istenen amaca
ulasmak olduk¢a uzun zaman alabilir. Bu yiizden iiriinde veya iiretim sisteminde
belirlenen problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak birtakim arastirmalar yapilir. Bu
arastirmalarda Ongoriilen deneylerin anlasilir ve iizerinde yorum yapilabilir olmasi
icin uzun siiren 6n calismalarla alt yapis1 hazirlanmali ve iyi tasarlanmalidir. Uriiniin
ve/veya iretim sisteminin performansini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin
belirlenmesi ile baglayan bu 6n hazirlik. sathasinda beyin firtinasi, balik kil¢igi ve

hata agaci gibi kalite araglarinin kullanilmasi gereklidir.

Yapilan 6n hazirliklar genelde deneyin olusum mekanizmasina da yansiyarak degisik
deneysel tasarim yoOntemlerinin olugmasina neden olur. Bu deneysel tasarim
yontemleri temelde aym amaca hizmet etmekle birlikte sonuca en kisa siirede ve
maksimum kazangla ulagabilmek icin gerek on calisma gerekse deney matrisinin

olusturulmasinda farkli yollar izlemektedir.

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci incelenen sistemdeki degisimlerin nedenlerini
aragtirmaya ve bu degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi
giiclendirmeye yonelik c¢alismalar yapmaktir. Deneysel tasarim yodntemlerinde
sistemi etkileyen tiim faktorler ele alindigi icin normalde sistemdeki bir faktorii
diizeltmekle elde edilebilecek fayda yerine, bir ka¢ faktorde kiiciik degisiklikler
yaparak toplamda daha ¢ok fayda saglanabilir.

Miisteri memnuniyetsizligi ve/veya kalitenin zayiflig1 nedeniyle olusan ekonomik

kayb1 ortadan kaldirmak i¢in, incelenen sistemdeki degisimleri azaltmak gereklidir.



Kalite yetersizliginin neden oldugu bu kayip, satis fiyatinin % 10-25 ini dogrudan

harcar. Bunu agmanin yolu iiriiniin ve prosesin dogru tasarimindan gecmektedir[19].

Yukarida belirtildigi gibi iiretilen iiriin/proses de olusacak degisimler, hem miisteri
memnuniyetsizligine yol actigi i¢in, hem de diisiik kalitenin kaybettirdigi pazar
paymnin etkisi ile ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Degisimin temelde alt1
kaynagi vardir. Bunlar asagidaki maddelerle ifade edilebilir; [20]

a. Zayif yonetim

b.Yetersiz iiriin/proses spesifikasyonlar

c. Zayif bilesen spesifikasyonlari

d. Yetersiz kalite sistemi

e.Yetersiz tedarik¢i malzemeleri

f. Operattr hatasi

3.3.2. Deneylerin tasarim yontemlerinin ortak dili

Deneysel tasarim yontemlerinde problem ister yeni iiriin veya iiretim sisteminin
tasarlanmasi, ister var olanlarin gelistirilmesine yonelik calismalarda ortak bir dilin
kullanilmasi hem deney tasarimim1 hem de istatistiki analizleri kolaylastirmaktadir.
Ayrica bazi deneysel tasarimlarda, deneyi tasarlayan ve sonuclarin analizini

gerceklestirenlerin farkli kisiler olmasi1 bu durumu zorunlu hale getirmektedir.

Gerek bilingsiz olarak tasarlanmis deneylerde ve gerekse sistematik deney
tasarimlarinda kullanilan terimlerin anlagilirhiginin saglanmasi, deney tasarimlarinin
verimliligini artirmaktadir. Arastirma gelistirme c¢alismalarinda Onemli olan
sistematik ve diizenli olarak ¢aligmaktir. Bu yiizden herseyden 6nce deneylerin hangi
degiskenlerle ve hangi sartlarda yapilacaginin ve sonucta hangi degiskenin

Olctilmesinin gerekli oldugunu bilmek gerekmektedir.

Deneysel tasarim yontemlerinde daha 6ncede belirtildigi gibi deney matrisleri farkli
olmasina ragmen kullamilan ortak dil genelde aymdir. Ancak tasarimcilarin bazi
kavramlar iizerinde daha hassasiyetle durmalar1 deneyolusum felsefesinde temel

ayirimlar ortaya ¢ikarmaktadir.



Deneylerde kullanilan ortak kavramlar asagidaki sekilde siralanabilir.[11]

Sonug¢ Degiskeni (y): Deneylerde gdzlemlenen, dlgiilen deger yani deneyin ¢iktisidir.
Sonug degisken bazen bagimli degisken, bazen proses performansinin Sl¢iimii bazen
ise bir kalite karakteristiidir. Deneyler bir veya daha fazla ¢ikis degiskenine yani

kalite karakteristigine sahip olabilirler.

Faktor (x): Kontrol edilebilen parametrelere faktdr denir. Bagimsiz veya giincel
degisken olarak da adlandirilir. Deneylerde kontrollii olarak sonu¢ degisken iizerinde
etkilerini gdzlemlemek i¢in devamhi degistirilirler. Faktorler kalitatif veya kantitatif
olabilirler. Kalitatif faktorler siirekli skalada oOlciilen faktorler olup sicaklik 6rnek
olarak verilebilir.Kantitatif faktorler ise siirekli skalada Slciilemezler; drnek olarak
hammadde tedarikgileri verilebilir. Kantitatif faktorler i¢in deger araliklari, nasil
Olctilmesi gerektigi, deney esnasinda kontrol edilebilecek seviyeler, oOnceden

belirlenmelidir.

Giiriiltii Faktorii (z): Bazen geri plan degiskeni veya bloklama degiskeni olarak da
adlandirilir. Bu degiskenler; deneylerde sonug degiskeni etkilerler ama faktor olarak
ele alinmazlar. Tipik geri plan degiskenleri; zaman, operator, kaliptaki bosluk ve

donanim tiirii olarak sayilabilir.

Deney Birimi: Deneyde kullanilan malzemelerin en kii¢iik miktaridir. Ornek olarak
yiginlar, malzemenin bir kilogramu, bir insan veya 10 m? verilebilir. Diger bir ifade

ile malzemenin imalat agsamasinda veya serviste bir denemedeki miktaridir.

Seviye: Deneydeki kalitatif veya kantitatif faktorlerin 6zel se¢enekleri veya verilen

degerleridir.

Islem/Deneme/Calisma: Deneysel tasarim terminolojisinde faktdr seviyelerinin
sonu¢ degisken iizerine etki eden belirli bilesimlerine denir. Kimyasal bilesigin
kazancina etki eden faktorlerin firin sicakligi ve hammaddenin saticilar1 oldugu
varsayilirsa, buna bagli olarak bu iki faktoriin degisik seviyelerinin ele alindigi

kombinasyonlarin her biri bir denemedir.



Etki: Faktoriin bir seviyeden oteki seviyeye degismesi durumunda sonug degisken

tizerinde goriilen degisimdir.

Etkilesim: Etkilerin lineer olmamasi durumudur.

Ozellikle sonuc degiskenler, faktorler ve geri plan degiskenleri arasindaki ayirim
deney planlamada oldukc¢a ©nemlidir. Faktorler ve geri plan degiskenleri sebep

olarak ve sonug¢ degiskenleri ise etki olarak ele alinirsa bu ayirim kolaylasir.

Tekrar deneyler, iki veya daha fazla denemenin faktor-seviye bilesimleri ve deney
sartlar1 aym olacak sekilde yapilmasidir. Tekrar deneyler kontrol edilen sartlarda
deneysel hatalarin yani deneysel birimlerdeki degisiminin Oneminin tahmininin
belirlenmesini saglar. Deneysel tasarim yapildiginda deneyi yapan tekrar deneylerin
yapilip yapilmadigindan emin olmalidir. Tekrar deneylerden alinan sonuglarin
standart sapmasi kontrol edilemeyen Olgiisel hata degisikliklerini tahmin etmede
kullanilir. Tekrar deneyler yapilmamigsa kontrol edilemeyen deney hatalarini 6l¢cmek
icin bir veya daha fazla etkilesim sifir farz edilmelidir. Tekrar deneylerin yapilmasi
ekstra maliyet getirir. Eger tasarim dengede ise her faktor-seviye bilesimi aynm sayida

tekrarlanmis demektir [18].

Deneysel hata, istatistiklerde gozlemlerdeki anlamli farklari saptamanin temelidir.
Hangi etkilesimlerin veya faktorlerin sonug {izerindeki etkisinin anlamli oldugunu
saptamada referans olarak hizmet verir. Tekrar deneyler ortalama standart sapmay1

azaltarak kararlilig artirir. [18]

Tekrarlama, ise tiim deneylerin ve/veya bir kisminin deney sartlarmin degisik
kurulmus sekliyle yapilmasidir. Tekrarlamanin karar vermedeki fonksiyonu
onemlidir. Tekrarlamanin artmasi ile deneylerde elde edilen sonuclar arttigindan
kullanilan birimlerin (malzemelerin miktar1) ¢esidi artar, genis kosullar altinda sonug

elde edilmeye calisilir [18].

Bloklar, deney tasariminda benzer olarak islenen deneysel birimlerin gruplardir.

Bloklar geri plan degiskenleri olarak tanimlanabilir. Bloklama ile sonug¢ degiskenin



degisimi tiim deneydeki degisimden daha az beklenir. Ornegin bir defada test edilen
ve dretilen deneysel birimlerin diger defadaki periyotlarda iiretilen deneysel

birimlerden daha az degismesi beklenebilir [11].

Deneylerin iciincii 6zelligi bloklama veya lokal kontroldiir. Bu deneysel aracta
amag, benzer deney birimlerini gruplar veya bloklar i¢inde diizene koyarak bloklar
aras1 degiskenlikten kaynaklanan deneysel hatalar1 elimine etmektir. Bir firmada
yapilan motivasyon programinda, memurlarin performansinin degerlendirilmesi,
sirkette ayn1 gecmise ve tecrilbeye sahip olanlar1 bloklayarak yapilir ve egitim
programinin etkisi bloklar halinde ele alinir. Bu tiir deneyler bloklar arasindaki farki
saptamamiza yardimci olur. Bloklar aym birimleri icerdiginden esite yakin sartlar
altinda islemlerin karsilastirilmasina izin verir. Bloklama deney sartlari ve deney
malzemesinin heterojenligini Onler. Degisimin diger kaynaklar1 mevcutsa degisik
tasarim alternatifleri (Latin Kare gibi) degisikligi bloklamak igin kullanilir.
Bloklama, bloklararasi degisiklik blok i¢indekinden fazla ise, verimlidir [18].

3.3.3. Deney tasariminmin asamalari

Deneysel tasarim konusu bir biitiin olarak temelde tiim tasarim uygulamalarindaki
yaklagimla esdeger olarak problemin ¢oziimiine yonelik adimlar igerir. Sistematize
olarak gerceklestirilen deneysel tasarim calismalarinda deneylerdeki faktorlerin ve
seviyelerinin kombinasyonlar1 farkli sekillerde ele alinsa da yaklasim ayndir.
Problemin c¢oziimiine yonelik olan deneysel tasarim caligmalann Sekil 3.2'de
goriildiigii gibi yedi adimdan olugmaktadir.[5]

1. Problemin durumu ve tanitimi,

2. Faktorlerin ve seviyelerinin se¢imi,

3. Sonug degiskenlerin secimi,

4. Deneysel tasarim yonteminin secimi,

5. Deneylerin yiiriitiilmesi,

6. Verilerin analizi
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Sekil 3.2: Problemin ¢6ziimiine yonelik olan deneysel tasarim agamalari

3.3.3.1.Problemin durumu ve tanitimi

Deney tasarimda prosesin anlagilir, dlciilen sonu¢ degiskenin kantitatif, kararli ve

anlamli olmasinin yaninda amac¢ ve ilkelerin agik olarak belirlenmis olmasi



gereklidir. Amag, en son ulasilmasi istenen hedeftir. ilke ise, gorevin nasil

gerceklestirilebilecegini gosteren yontemdir [20].

Deneylerin tasariminin gereklerini tam olarak yerine getirmek ve belirlenen amaca
ulagabilmek i¢in 6n sart, problemin tam ve dogru olarak belirlenmesidir. Problem
sistemde ve/veya iriinde, iirlinii kullanan miisteri veya iiretici tarafindan belirlenen
bir hata veya eksiklik olabilecegi gibi rekabet giiciinii artirmak i¢in iiriin ve iiretim
sisteminde yapilmasi istenen bir aragtirma gelistirme faaliyeti de olabilir. Problemin
tanitimindan sonra hazirlik safthasinda 6nemli olan diger bir konuda problemin
analizidir. Problemin analizi i¢in Oncelikle gerek iiretim sistemi ve gerekse iiriiniin

ozelliklerinin c¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Deney tasarimi siirecinde kullanilan dilin tam ve dogru olarak ortaya konulmasi ve
probleme anlamli olarak dahil edilmesi icin proses akis semasinin ortaya konmasi
sarttir. Aksi takdirde Onemli parametreler Onemsenmeyebilecegi gibi, sonug
degiskenlerde yanlis veya hatali secilebilir. Bu adim parametre optimizasyonunun
hatas1 veya basarisi icin karar adimidir ve tiim deney tasariminin anahtar aktivitesi
olarak ozellikle bnemsenmelidir. Bu 6nemli adimla deney tasarim prosesinin % 80’i

olusturulmus olur [21].

Homing-in yontemlerinde belirlenen kriterlere gore etkili faktorlerin  secimi
gerceklestirilir. Ozel homing-in yonteminin secimi degisik kriterlere baghdur.
Ornegin deneylerin tasariminda problemin analizi safhasinda 30 parametre tespit
edilmis olsun. Bu parametreler homing-in yontemlerinde belirlenen kriterlere bagl
olarak tiim aktiviteler gerceklestirildikten sonra dorde indirilebilir. Homing-in
yontemleri deneyleri gercek sayisimna indirmede ve ilk se¢imi ortaya koymada

kullanilan kaba bir yaklagimdir [21].

Ozetle problemin analizi safhasinda belirlenen ¢ok sayidaki parametre, bu sathada
s6z konusu yontemlerin uygulanma farkliliklarida g6z oniine alinarak degerlendirilir.
Klasik anlayista ve Taguchi yonteminde genelde deneyi gerceklestiren kisilerin

inisiyatifi dogrultusunda bir nevi agirhikli ortalamalarn alinarak en Onemli



parametreler secilir. Shainin parametre azaltma konusunda daha farkli bir homing-in

yonteminden faydalanarak parametreleri azaltma yoluna gitmistir.

3.3.3.2. Faktorlerin belirlenmesi ve seviyelendirilmesi

Kalite tizerine etkili parametrelerin segilip indirgenmesinden sonraki asama bu
parametre/faktor seviyelerinin belirlenmesidir. Faktor kavrami esas olarak kontrol
edilebilen faktorler i¢in kullanmilan bir kavramdir. Faktorlerin simiflandirilmasi
degerlendirme kriterlerine bagli olarak yapilir. Genelde olusturulan, balik kil¢ig
faktorlerin tiimiinii icerir ama degerlendirme kriterlerine bagli olarak deney
tasarimina katilir. Sistemi etkileyen ve kontrol edilmesi ¢ok gii¢ veya olanaksiz olan
parametreler ise kontrol edilemeyen faktor adin1 alirken deneysel tasarimlarda amag,
bu kontrol edilemeyen degiskenleri kontrol altina almak yerine, bu faktorlerden
sistemi en az etkilenir hale getirmek, yani giiclendirmektir. Bu tiir bir ¢oziim gerek

ucuz, gerekse daha kolay olmasi nedeniyle tercih edilir.

Secilen faktorler igin seviyelerin belirlenmesinde yeni gelistirilen bir iiriin veya
proses icin bilimsel verilerden ¢ikarilacak ip uclarindan faydalanilabilecegi gibi daha
once var olan ve gelistirilmesi istenen iiriin veya proseslerde bilimsel verilerin yani

sira deneyimlerden de faydalanilmasi gerekmektedir.

3.3.3.3. Sonuc degiskenlerin secimi

Deney tasartminda 6n hazirlik kadar onemli olan bir asamada sonug¢ degiskenlerin
secimidir. Sonu¢ degiskeni, deneyin c¢iktisi, sistem veya iriiniin kalite
karakteristigidir. Kalite karakteristigi secimi ancak problemin iyi ve dogru olarak

anlasildig1 durumda yani problemin analizi ile miimkiindiir.

Diger taraftan yukarida belirtilen asamalarda dogru yaklasimlar kullanilip, dogru
kararlar alinmis olsa da yapilan deneylerde hangi faktorlerin hangi yontemle
Olctilmesi gerektigi de dogru olarak belirlenmemisse, deneylerden anlamli sonuglar
elde edilip edilmedigi bilinemediginden maliyeti diisiirmek yerine sistem veya iiriin

gelistirme c¢alismalarina ek maliyet getirilmis olur. Dogru belirlenmis ve dogru



Olctilmiis kalite karakteristigi deney sonucunun dogru olarak analizini ve yorumunu

miimkiin kilar.

3.3.3.4. Deney tasarim yonteminin se¢imi

Deneysel tasarim kavrami yeni gelistirilen bir kavram olmayip insanoglunun
kesfetmeye ve gelistirmeye olan merakiyla birlikte ortaya c¢ikmis bir kavramdir.
Deneyler oOnceleri sadece bir faktoriin etkisinin incelendigi basit deney
yaklagitmindan, faktorlerin ve hatta onlarin seviyelerinin ve etkilesimlerinin
incelendigi deney tasarimlarina doniismiistiir. Deneyi yapan kisi maliyeti, zamam ve
inceledigi sistemi gz Oniine alarak probleme en uygun deneysel tasarim yontemini
secmelidir. Deneysel tasarim yontemlerini parametrelerin optimizasyonuna yonelik

olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

1. Klasik yontemler
a. Tek faktorli

b. Tam Faktoriyel
c. Kesirli Faktoriyel
2. Shainin yontemi

3. Taguchi yontemi

Deney tasarim yonteminin secimi, anlagilir ve verimli sonuglar elde etmek agisindan
oldukca ©nemlidir. Uriin ve/veya proses gelistirme amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda amag, gerek maliyet gerekse teknolojik acidan gerceklestirilebilir
kaliteli tasarimi elde etmektir. Yiiksek kalite ve diisilk maliyete ulasmanin yolu
deney tasarim yonteminin dogru se¢ilip uygulanmasi ile saglanabilir. Deneysel
tasarim yonteminin se¢iminde karar organi deneyi tasarlayan kisidir. Hedeflerine en

uygun yaklasimi segmekte 6zgiirdiir.

3.3.3.5. Deneylerin yiiriitiilmesi

Klasik anlayista deney matrisinin olusturulmasi asamasinda keskin ve karmasik

uygulamalar benimsenmistir. Baz1 hallerde klasik anlayista varolan ve analizde



kullanilan matematiksel yaklasimin karmasikligi nedeniyle deneyi tasarlayan ve
analizini gerceklestiren kisilerin farkli olusu, deney tasariminda hata olasiligim
artirmaktadir. Klasik yontemleri uygulamak icin gerekli siirelerin uzun olmasinin
yani sira uzman personel gereksinimi s6z konusu yontemlerin giigliikleri arasindadir.
Daha sonra ortaya ¢ikmus olan Taguchi ve Shainin yontemleri ise deney matrisinin
olusumundan ¢ok, 6n hazirlik safhasi tizerinde ¢ok zaman harcamislar ve 6zellikle
iyl anlasilan ve dogru analiz edilen sistemlerde deney tasariminin ¢ok daha kolay
yapilabilecegini savunmuslar ve bireysel caligmadan cok grup calismasi iizerinde

yogunlasmislardir.

Deneylerin olusturulmas1 agsamasi, segilen deney tasarim yontemine gore islemlerin
gerceklestirilmesi asamasidir. Bu asamada segilen yonteme bagli olarak faktorler ve
onlarin etkilesimleri de ele alinir. Deney olusumu secilen yontem kurallarina
uyulmadan gerceklestirilirse yanlis sonuclar elde etme olasiligi yiiksektir. Daha
onceden belirlenen faktorler ve etkilesimleri secilen deney tasarim yonteminde soz
konusu deney matrisine yerlestirilir ve matristeki islem sirasina gore deneyler

gerceklestirilerek sonug degisken oSlgiiliir.

3.3.3.6. Deneylerin analizi (ANOVA (Analysis of Variance))

ANOVA, deneysel verileri yorumlamada ve karar vermede kullanilan bir istatistik
yontemdir. Sir Ronald Fisher tarafindan 1930'da tarimsal deneylerin sonuglarini
degerlendirmek iizere gelistirilmisti. ANOVA, test edilen gruplarin ortalama

performansindaki degisimi tespit etmek i¢in kullanilan karar aracidir.

Deneylerin analizi asamasinda sonu¢ degisken veya kalite karakteristigi olarak
isimlendirilen bagimli degiskende goriilen varyansin kaynagi incelenir. Bu inceleme
cok basit olarak faktorlerin veya etkilesimlerin etkisi hesaplanip daha sonra bu
degerlerin grafiklerle gosterilmesi ile gergeklestirilebilecegi gibi daha karmagik ama
daha anlamli olan Varyanslarin Analizi (ANOVA) adi verilen istatistiksel yaklasimla
da gercgeklestirilebilir. Bu noktada tiim deney sonuclar1 sadece grafik olarak veya
sadece faktorlerin tek tek etkisi olarak elde edilir. Buna gore degisik faktorlerin

anlaminin belirlenmesi varyans analizi ile saglanir [21].



ANOVA, temelde deneyde kullamlan faktorlerin veya onlarin etkilesimlerinin
deneye katkisinin belirlenmesi i¢in sonu¢ degiskenlerin karelerinin degisik gruplar
icinde toplamim ele alir ve toplam varyanslarini belirler. Daha sonrada degisimlerin
sisteme katki yiizdesini hesaplayip en uygun faktor/parametre tasariminin se¢imini
miimkiin kilar. Sonu¢ degiskenlerin kareleri; gruplararasi karelerin toplami ve grup

ici karelerin toplami olarak ikiye ayrilir.

ANOVA' da istatistik uygulamalarda faktorlerin prosese veya iiriine
katkilarin1 gérmek i¢in ii¢ tip varyans hesaplanir. Karelerin toplamini varyansa
(ortalama kare veya MSD) cevirmek icin onlar1 serbestlik derecesine bolmek

gereklidir (Tablo 3.1) [21].

Tablo.3.1: Varyans analizi tablosu

Varyans Formiil Anlami
_.2
| Toplam Z E(yl_] ) Toplam  ortalamadan  gdzlemlerin
] 1 J

.. \
Varyans | sapmalanmn karelerinin ortalamasi

m —1

2
Grup Iginde ):Eb’g -5 llgili grup ortalamalarindan gdzlemlerin
1] sapma karelerinin ortalamas: (havuz

Varyans S
on ) degisim)
—
Gruplararas: :L:JDS'I -y Her gozlemde gozlemlerin sayist ile
Varyans o toplam ortalamadan grup ortalamasinin
a-l sapmalarimin karelerinin ortalamast,




Serbestlik derecesi (sd); bilginin miktarin1 68renmek icin tasarlanan bir sayma
yontemidir. Serbestlik derecesi ile faktoriin seviyesi arasindaki iligki bir problemdeki
bilinmeyenlerin sayisi ile denklem adedi arasindaki iligskiyle esdegerdir. Bilinmeyeni
bulmak i¢in gerekli denklem sayist nasil bilinmeyenin miktarindan bir eksik ise

serbestlik derecesi de faktoriin seviyesinden bir eksiktir.

ANOVA da kullanilan deney tasarim yontemine ve kontrol edilen faktor sayisina
bagl olarak isim alir ve dorde ayrilir.

1. Kosulsuz ANOVA (No way ANOVA)

2. Tek Kosullu ANOVA (One Way ANOVA)

3..1ki Kosullu ANOVA (Two Way ANOVA)

4. Cok Kosullu ANOVA (Multiple ANOVA)

3.3.3.7. Sonuclar ve tavsiyeler

Her faktor veya faktorlerarasi etkilesimin etkilerinin elde edildigi grafikler ve
deneylerin analizi sonucunda elde edilmis veriler yardimi ile, deneyi yapan kisi hangi
faktorlerin hangi seviyede ele alinmasi1 gerektigine karar verir ve sonucta bulunan
parametre/faktor kombinasyonunun dogrulugunu kontrol etmek icin dogrulama
deneyleri yapip deneyin sonu¢ degiskeni veya kalite karakteristigi olgiiliir. Hangi
deney tasarim yontemi se¢ilmis olursa olsun analizin ve sonuglarin dogrulugu igin
deney tasartminin her asamasimnin Ozenle gergeklestirilmesi gerektigi akildan

cikarilmamalidir.

3.4. Deney Tasarim Yontemleri

Deneylerin tasariminda arastirilan sisteme etki eden faktorlerin optimum seviyelerini
belirlemek ortak amac olmasina ragmen, uygulama bicimlerindeki farklilik sonucta
degisik yontemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Uygulama sekillerine gore
deneylerin tasarim yontemleri ii¢ grupta incelenebilir;

1. Klasik Yontemler

2. Taguchi Yontemi

3. Shainin Yontemi



3.4.1. Klasik yontemler

Klasik deney tasarimlarinda ele alinan parametreler kontrol edilebilen faktorlerdir.
Klasik deney tasarim yontemleride uygulamada kendi aralarinda dorde ayrilir;

1. Tek faktorlii deneyler (One Factor at a Time)

2. Cok faktorlii deneyler (Multi Factorial)

3. Tam faktoriyel deneyler (Full Factorial)

4. Kesirli Faktoriyel deneyler (Fractional Factorial)

Klasik deney tasarim yontemleri arasindaki bu ayirimin sebebi faktorlerarasi
etkilesimlerin deney matrisinde ele almip alinmamasi esasina dayanir. Bazi
deneylerde, yanit degiskeni ile faktor seviyesi arasindaki etkilesim, bagka bir faktor
degisiminden de etkileniyor olabilir. Bu gibi durumlarda, iki faktorli bir
etkilesimden soz edilir ki, klasik yontemle yapilacak bir deney tasariminda, bir
faktoriin tek bir sabit degeri icin, diger faktoriin tiim degerleri tek tek degistirilerek,
sonu¢ izlenir. Bu gibi durumlarda, cogunlukla, ¢ok sayida denemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Taguchi’nin deney tasarimi yontemi de, bu sekildeki etkilesimlerin
s6z konusu oldugu tasarimlarda, daha az sayida deney yaparak sonuca ulasmaya

yonelik bir yontemdir.

3.4.1.1. Tek faktorlii deneyler

Klasik deney tasarim yontemleri arasinda yer alan bir kerede bir faktér yontemi
deneylerin tasarim yOntemleri icerisinde en eski olan ve cok sik uygulanan
yontemdir. Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deneysel tasarim, diger tasarim
yontemlerinin en basit olamidir. Bu yaklasim genelde bilimsel calismalarda adim

adim her faktoriin proses iizerine etkisini belirlemek icin kullanilir.

Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deney tasariminda her islemde yalnizca
bir faktor degistirilip digerleri sabit tutulur. Yedi faktorlii bir deney matrisi Tablo
3.2. 'de goriildiigti gibi olup ondort deneme gereklidir. Her bir deneme ii¢ defa

tekrarlanirsa sonugta 42 deneme yapmak gereklidir[5].



Tablo 3.2: Bir faktor bir kerede denenen yedi faktorlii deney tasarim matrisi [5]

Deney A B C D E F G Say1

Sayis
1 1 1 1 TR 1 1 3
2 2 1 1 1 1 1 1 3
3 1 1 1 1 1 1 1 | 3
4 1 2 1 1 1 1 1 | 3
5 1 2 1 1 1 1 1 3
6 1 2 2 1 1 1 1 3
7 P 1 2 2 1 1 ] 1 3
8 1 2 2 2 1 1 1 3
9 1 2 2 2 1 1 1 3
10 1 2 2 2 2 1 1 3
11 1 2 2 2 2 1 1 3
12 | ¢ 2 2 2 2 2 1 3
13 1 2 2 2 2 1 1 3
14 1 2 2 2 2 1 2 3

TOPLAM 42 |l

Birden fazla faktor varsa bu durumda deneylerin bir kerede bir degisken
degistirilerek yapilmasi zordur. Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deneylerin
dezavantajlarindan biri mali verimliliginin olmamas1 digeri de faktorlerarasi
etkilesimlerin belirlenememesidir. Etkilesimler bazi1 faktorlerin seviyelerinden

etkilenen belirli faktorler ve sonu¢ degisken arasindaki iligkinin dogal sonuclari

olarak tanimlanirlar [16].

Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deneylerde bir islemde yalnizca bir faktor
degistirildigi icin deney sonunda o faktoriin etkisi dogrudan gozlenir. Bunun sonucu

olarak deneylerin analizi sathasinda sadece faktoriin sonuca olan etkisi grafikle

gosterilir.
3.4.1.2. Cok faktorlii deneyler
Birden fazla faktoriin yanit degiskeni iizerindeki etkisinin, faktor seviyelerinin olasi

tiim kombinasyonlarinin denenerek incelendigi deneylere, ¢ok faktorlii deneyler adi

verilmektedir. Cok faktorlii deney tasariminda, hem her faktoriin seviyeleri kendi



aralarinda karsilagtirilmakta, hem de her bir faktoriin seviyelerinin diger faktor
seviyeleri karsisinda yanit degiskenine olan etkisini incelenmektedir.

Ornegin; her bir faktor icin 2 seviyenin oldugu 5 faktérden olusan bir tasarim
probleminde, eniyi faktor kombinasyonunu bulmak icin 32 deney yapmak
gerekmektedir. Faktor sayis1 7’ye ciktiginda bu say1 128, 10 oldugunda ise 1024
olmaktadir. Yapilan deneylerin maliyeti ve harcanan zaman goz Oniine alindiginda,
eniyi degeri bulmanin zorlugunun da arttig1 aciktir. Bu soruna ¢6ziim olarak, daha az
deney yardimiyla eniyi kombinasyonu bulmaya ¢alisan, kesirli ¢cok faktorlii deney

tasarimi1 ve Taguchi Yontemi vb alternatif yontemler onerilmistir. [9]

3.4.1.3. Tam faktoriyel deneyler

Iki veya daha fazla seviyeli ve iki veya daha cok sayida faktoriin tiim
kombinasyonlarinin ele alindig1 deney tasarim yontemine tam faktoriyel tasarim adi
verilir. Tam faktoriyel deney tasarim yoOntemlerinde deneylerin tam tekrar igin
faktorlerin tiim miimkiin bilesimleri gosterilir, Islem sayis1 faktorlerin tiimiiniin
seviyelerinin carpimina esittir. Ornegin bir televizyon iiretiminde televizyon montaj
siiresi sonug degisken olarak ele alinirsa operatoriin ustaligl (6 seviye), 1siklandirma
(3 seviye) ve egitim programi (4 seviye) olmak iizere etkili faktorlerdir. Bu durumda
islem sayis1 6%4%3 =72 dir. Bu durumda faktorlerin sayisi veya seviyeleri arttiginda

islem sayis1 artar[18].

Tam faktoriyel deney tasariminin avantaji bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan
deney tasariminda miimkiin olmayan faktorleraras: etkilesimleri hesaplama olasilig
vermesidir. Faktorler bagimsiz ve etkilesim yoksa cok az deney temel etkileri ayni
kararlilikla gostermek icin yeterlidir. Faktoriyel deneyler hangi faktoriin onemli
oldugunu da gosterir. Tam faktoriyel deney tasarimi tiim mevcut bilesimlerin
bulunmasim gerektirir. Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deney tasariminin
aksine tiim deneydeki faktorlere gore deney tipi devamli olarak degisir ve

etkilesimlerin etkilerinin degerlendirilmesine olanak verir[22].

Tam faktoriyel deney tasarimimin en bilyiik dezavantaji deneylerin boyutunun iistel

olarak faktor sayisi ve seviyeleri ile artmasidir. Deneylerin tiimiiniin yapilis maliyeti



cok yiiksektir bu durumda tiim islemlerin tam tekrarinin yapilmasina izin verecek
yeterince bilyiik blok bulma olasiligi da onemlidir. Diger bir dezavantajli yon ise

etkilesimlerin yiiksek diizeyli olanlarinin aciklanmasindaki zorluktur [16].

Deney sartlarindaki beklenmeyen degisimler faktorlerin etkilerinin hesaplanmasini
zorlagtinr. Bu etkilerin azaltilmasi icin deneylerin tesadiifleme, tekrarlama ve
bloklama gibi genel 6zelliklerinin kullanilmasi gereklidir. Boylece deneyi yapan
kisinin On yargilar1 veya deney ortaminin hata potansiyeli azaltlir. Tam faktoriyel
deneyler genelde tesadiifi tam bloklanmamis tasarimlar seklinde yiiriitiiliir. Tesadiifi
tam bloklanmis yapiy1r kullanmak icin blok etkileri ve faktor etkileri arasinda
etkilesim olmamasi sarti aranir. Bloklamanin ilk amaci1 dis degisiklikleri kontrol
etmektir. Bloklar ve faktorler etkilesmiyorsa bloklar diger bir faktor gibi

degerlendirilir ve tam tesadiifi tasarimin kullanilmasi daha anlaml olur. [22].

Tam faktoriyel deneylerde amag, seviyelendirilmis her faktdriin miimkiin olan tiim
kombinasyonlarin1 denemektir. Eger 3 tane faktor var ve bunlar 2 seviyeli ise
yapilmasi gereken islem sayisi 2°=8 dir. Deneylerde belirlenmis olan faktorlerin
sayist ve seviyelerin artmasma bagli olarak islem sayis1 da iistel olarak artar.
Parametrelerin seviyeleri bilinmiyor buna ragmen parametrelerin tiim olasi
etkilesimleri belirlenmek isteniyorsa tam faktoriyel deney tasarlanmalidir. Bu tiir
deneyler tasarlanmadan once parametreler homing-in yontemleri ile indirgenmelidir.
Ciinkii 2 seviyeli 4 parametre icin islem sayis1 16 iken, iki seviyeli 5 parametre i¢in

islem sayis1 32 dir[21].

Tam faktoriyel tasarimin yedi faktorli ve iki seviyeli durum icin tiim

kombinasyonlar1 i¢ceren deney matrisi Tablo 3.3” deki gibidir [23].

Deney matrisinde de goriildiigii gibi iki seviyeli yedi faktor icin yapilmasi gerekli
deney sayis1 tiim bilesimleri ele alan tam faktoriyel deney tasarimi i¢in 128’dir. Oysa
bir kerede bir faktor degistirilerek olusturulan deney matrisinde bir tam tekrar,
sadece 14 adet deneyle saglanabiliniyordu. Tam faktoriyel deneylerde faktorlerin
temel etkilerinin yanisira tiim miimkiin etkilesimlerinin de yer almasi hem zaman

hem de maliyet yoniinden arastirmalara biiyiik yiik getirmektedir.



Tablo.3.3: Yedi faktorlii tam faktoriyel deney tasarim matrisi[23]

Al I A2
Bl B2 Bl 1 B2
cilclcalceclalcialc
F1 Gl
E1 G2 i
G| .
F2 G2 | | i |
D1 F1 |Gl | t
E2 G2 T
F2 |Gl ' |
G2
Gl
F1 G2 [
iEl G1 i
F2 G2 1
D2 | Gl I
F1 G2
2 G1 '
F2_ G2 1

Tam faktoriyel deney tasarim yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli prosediir bir
kerede bir faktor degistirilerek yapilan basit deney tasarimlarindan oldukga farklidir.

Prosediirde yer alan adimlar sirasiyla; [21]

1. On hazirlik safhasi: Incelenecek faktorlerin segilmesi ve seviyelerinin
belirlenmesidir. Belirlenen seviyelerde diisiik olan negatif (-) isareti ile ve yiiksek
olan seviye pozitif (+) isareti ile gosterilir.

2. Tam faktoriyel deney matrisinin olusumu: Faktor sayisina baglh olarak tiim
miimkiin etkilesimler gozoniine aliarak gerceklestirilir. iki seviyeli iki faktor icin

miimkiin bilesimler Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: Iki seviyeli iki faktor deney tasarim matrisi[21]

Deneme ‘ Al B 1AB

1 | -] -] +

2
3 |+ -] -
4




Iki seviyeli iki faktor ele alinirsa (A ve B) matrisin birinci siitununa A ve ikinci
siitununa B faktorii yerlestirilir ve aralarinda tek etkilesim AB oldugu icin tgiincii
siitunda yer alir. Daha sonra AB etkilesiminin isaretleri A ve B siitunlarindaki
isaretler carpilarak belirlenir.

3. Islem sirasi: Tesadiifleme sonrasinda satir numarasi 3 olan islem ilk kez denenir ve
sonucu ile birlikte iglem kombinasyonunun birinci satirina taginir.

4. Tiim islemler bittikten sonra tekrar deneyleri yapilir.

5. Deney matrisinin olusumu ve deneylerin yiiriitiilmesi asamalar1 sonucunda
deneyin analizi asamasina gegilir. Daha once deneylerin tasarimi boliimiinde sozii
edildigi gibi deneylerin analizinde amag tek tek faktorlerin ve etkilesimlerinin sonug
degisken iizerine katkilarim1 belirlemek ve en uygun faktér kombinasyonunu

segmektir.

Tam faktoriyel deneylerde basit etki analizinin yamisira varyans analizi (ANOVA)
tekniginin uygulanmasi da miimkiindiir. Basit etki hesabinda A faktoriiniin etkisi;
faktoriin yiiksek seviyesinde elde edilen degerlerin ortalamasindan diisiik seviyesinde
elde edilen degerlerin ortalamasi ¢ikarilarak bulunur. Ayni islem B ve AB igin

tekrarlanarak onlarin da etkileri hesaplanabilir.

ANOVA yardimiyla yapilan hesaplamalar biraz daha karisik ama daha iyi sonug
verir. Deney sonuclan sadece grafik olarak veya sadece tek faktorlerin etkisi olarak
elde edilebilir. Buna gore degisik faktorlerin anlamim belirlemek icin varyans analizi
(ANOVA) uygulanir. ANOVA da kullanilan tanimlar genelde aynm1 olmasina ragmen
deneyde kullanilan faktorlerin sayis1 ve seviyelerine bagli olarak uygulamalari
degisir. Tam faktoriyel deneylerde iki veya daha fazla seviyeli ve iki veya daha fazla
faktor kullanildigr i¢in iki kosullu varyans analizi (two way ANOVA) ve ¢ok kosullu
varyans analizi (Multi ANOVA) kullanilir [21].

3.4.1.4. Kesirli faktoriyel deneyler
Tam faktoriyelden farkli olarak kesirli faktoriyel deney tasarimi yonteminin ortaya

cikig sebeplerinin basinda maliyet ve zaman kavramlar gelmektedir. Tam faktoriyel

olarak tasarlanan deneylerde maksimum bilgi kazanci elde edilirken, deneylerin



yiiriitiilmesi sirasinda gecen zaman ve harcanan para da maksimum diizeydedir. Bu
sartlar bilgi ve maliyet arasindaki dengeyi en iyi sekilde olusturmak ve bunun
devamimi saglamak zorunlulugunu ortaya cikarir. Ayica klasik faktoriyel
tasarimlarda gerek deneyin olusturulmasinda ve gerekse analizinde uzman personel

gereklidir.

Kesirli faktoriyel deneylerde amag¢ islem sayisini azaltmaktir. Bu da incelenen
faktorlerden 6diin vermeden incelenen etkilesimlerin sayisin1 azaltarak saglanabilir.
Genelde faktoriyel tasarimlarda faktorlerin iki seviyeli oldugu diisiiniiliirse ii¢ faktor
icin toplam (2%) sekiz islem yeterlidir. Bu islemler icinde ii¢ temel etki ve dort adet
etkilesim mevcuttur. Tablo 3.5.'de artan faktor sayisina baglh olarak olasi etkilesim
adetleri verilmistir. Goriildiigii gibi artan faktor sayisina bagli olarak etkilesimlerin
sayilar1 artiyor ve bu da direk olarak yapilacak olan islem sayisina yansiyor.

Etkilesimlerin sayis1 kombinasyon formiilii yardimiyla hesaplanabilir [24].

C,* = k!/(k-n)(n!) 3.1)
k: faktor sayisi
n: etkilesimde yer alan faktor sayisi
Tablo 3.5. Faktor sayisina bagl olarak etkilesim adetleri [24]
Eki'egim
k 2* Teme! | 2-Falgiir | 3-Faktér | 4-Faltir f 5 Faktér | 6-Faktdr |
|
Faktdr Etki
5 3z 5 10 10 5 1 -
6 64 6 15 20 15 6 1
7 128 7 21 35 35 21 7
1. 8 256 8 28 56 70 56 28

Kesirli faktoriyel deney tasarimi mantiginda yer alan etkilesim azaltma kavramindan
etkilesimleri gozardi etmek anlasilmamalidir. Zaten etkilesimlerin gozardi edilmesi
demek bir kerede bir faktdr degistirilerek yapilan deneylere geri donmek

anlamindadir. Kesirli faktoriyelde ilke; probleme katilmasi durumunda ¢ok sayida



islem gerektiren, fakat gercekte katkisinin analizlerde ¢ok az cikacag tespit edilen
yilksek  serbestlik derecesine sahip olan etkilesimleri deney matrisine

yerlestirmemektir [24].

Bu yaklagim ii¢ degisik bilyanin agirliginin tartim islemi sonunda kag¢ degisik yolla
bulunabilinecegi Ornegi ile aciklanirsa daha iyi anlasilabilir. Bir kerede bir faktor
denenerek yapilacak bir deney tasarimi neticesinde bilyalarin agirliklar ii¢ islemle
bulunabilir. Tam faktoriyel deney tasariminda ise ayni1 amaca ulagabilmek i¢in 8

islem gereklidir (Tablo 3.6)[24].

Tablo 3.6: 2° tam faktoriyel tasarim matrisi [16]

Deneme | I A ! B C | AB | AC 1 BC | ABC
a + + - I - - - ] + +
b - - + | - - + - +
c + - - A + - - +
| _abe | + | + | + |+ | + | + | + +
B -1 — |
ab el el o] - -
ac + |+ . + - + - -
be |+ - + + |. - - + -
i
(18] ’ + - - - E - + + -

Tam faktoriyelde islem sayisinin artma sebebi etkilesimlerinin deney matrisinde yer
almasidir. (AB, AC, BC, ve ABC) Ancak bilyanin tek basina tartimu ile diger
bilyalarla beraber tartimi sonucunda bilyanin tek basina agirligi degismeyecektir. Bu
yiizden bu deney i¢in etkilesime gerek yoktur. Sonugta ii¢ bilyanin her biri i¢in bir ve
toplam ortalama icin de bir ise toplam serbestlik derecesi dorde esittir. Bu da ii¢
faktor ve iki seviyeli bir tam faktoriyel bir deney tasariminda islem sayisinin yariya
indirilmesi ile elde edilen en basit tam faktoriyel tasarim matrisine esittir. Tablo
3.7°de iki seviyeli A ve B icin deney matrisi gosterilmis olup aym1 zamanda AB

etkilesimi de matrise dahil edilmistir.



Tablo 3.7: 2* kesirli faktoriyel matrisi [16]

Deneme A B AB
Kombinasyonu
(1) | - - +
Lo
Y - |+ -1
ab E + % +

Normalde problemde etkilesimlerin olmamasi gerektigi sonucuna varilmig
oldugundan AB etkilesimi yerine C faktorii deneye alinabilir. Bu durumda deney

matrisindeki deneme kombinasyonu degisir. (Tablo 3.8)

Tablo 3.8: Degismis 2’ kesirli deney matrisi[24]

Deneme A B AB
Kombinasyonu
(c) - - +
a + = -
b - + -
ab( ¢) + + +

Bu durumda C faktoriiniin etkisi AB etkilesimi ile ayn1 gibi diistiniilmiis olur. Ayni
yaklasimla matematiksel olarak bu iki faktoriin birlestirildigi de diisiiniilebilir. Bu
olayin istatistiki olarak anlami karistirma (confounding) veya benzetme (alias) olarak

bilinir. Bu durum 6zel bir isaretle asagidaki gibi gosterilir[24].

C=AB (3.2)

Karistirma, faktoriyel deneyleri bloklarda tasarlama imkani verir. Karistirma iki veya
daha fazla etkinin lineer bilesimidir. Karigtirilan faktorler aym serbestlik derecesine
sahiptir ve birbirinden bagimsiz olarak diisiinillemez. C = AB karigsmas1 C veya
AB'nin kendilerine ait etkilerinin oldugu ve her ikisinin birlesmis etkilerinin ayni

say1ya esit oldugu anlamindadir[24].



Bu 6zel sembol (=) kanstirilmis olan etkilerin Olgiimiinii gOsterir ama esitlik
anlaminda degildir. Gergekte Olciilen etki, iki etkinin cebirsel toplami veya lineer
kombinasyonu oldugu icin sonu¢ sifirdir. Bu etkiler fiziksel olarak bagimsiz
kalabilirler fakat kesirli faktoriyel tasarimda bu tiir matematiksel birlesmelerin ve
karistirmalarin varligl nedeniyle bu etkileri bagimsiz olarak degerlendirmek miimkiin
degildir. Bu 6rnek i¢in etkilesim olmadig icin C ve AB icin aymmm s6z konusu

olabilir [16].

Kesirli faktoriyel tasarimlarda tiim karigiklari tanimlayan sistem Mod tabanina gore
diizenlenmistir. iki seviyeli bir sistem igin karigtm Mod 2'ye gore, ii¢ seviyeli de ise

Mod 3'e gore diizenlenir[16].

Bu sistem icin kismi faktoriyel tasarimin temelini C=<AB olusturur buna generator adi
verilir. Generatorler genelde yiiksek diizeyli etkilesim kolonudur. Generator yardimi
ile tanimlanmis bir iliski (defining relation) veya tamimlanmig bir zitlik (defining
contrast) belirlenebilir. Tanimlanmig zitliklar kismi faktoriyel tasarimda karistirilan
faktorlerin kiimesidir. Bunu aciklamak i¢in 6ncelikle etkisiz elemanin tanimlanmasi
gereklidir. Etkisiz eleman, matematikten de bilindigi gibi bélme isleminde veya
carpma isleminde sonucu etkilemeyen elemandir. ikinci kavram cebirsel modiildiir.
Cebirsel modiil saymin moda boliindiigiinde kalan say1 veya sayidan ¢ikarilan ¢arpan

degerine esittir [16].

Mod 2 i¢in 1=1, 2=0, 3=1, 4=0, 5=1, 6=0, vs.

Generator C=AB olduguna gore bu yaklasimin her iki tarafi C ile ¢arpilirsa;

C*C=AB*C (3.3)
C*=ABC (3.4)

Daha sonra Mod 2 uygulanirsa C*~C° oldugu i¢in 1=<ABC olarak etkisiz eleman
bulunur. Etkisiz eleman karmasik etkilerin tam kiimesini belirledigi i¢in tanimlanmig
zithk (defining contrast) olarak tanimlanir. Tanimlanmis zitlik ile her bir faktor

carpilir, Mod 2’ye gore islem gerceklestirilir ve etkisiz eleman kurallar1 uygulanirsa



A1=A’BC .. AxBC (3.5)
B1=~AB’C .. B=AC
C1=ABC? .. C=AB

karmasalar bulunur. Bu karistirmalar deney matrisine tasinirsa asagidaki Tablo 3.9

elde edilir.

Tablo 3.9: 2° deney matrisinin karistirma uygulanmus sekli [16]

Deneme A B | C=AB | AC| BC
Kombinasyonu
() S I
a tlo- - - +
b -+ - + -
ab( c) + + + + +

AC siitunun isaretleri A ve C siitunlarinin isaretlerinin carpimi ile elde edilmesine
ragmen B siitunun isaretlerine esittir. Bu da karistirmanin bir gostergesidir. Sonucta

tanimlanmis zithgin B = AC oldugunu gosterilir [16].

Karistirmanin kurallan asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1. Temel etkileri arasinda karistirma islemi yapilmamaktir.
2. Temel etkileri ikili etkilesimlerle karistirmamaktir ..

3. Iki faktorlii etkilesimleri birbirleri ile karisttrmamaktir.

Kural 1 higbir zaman ihlal edilmemelidir. ikinci kural disina bazi durumlarda

cikilabilir.Uciincii kuralin ihlal edilmesinde cok biiyiik bir sakinca yoktur [16].
3.4.2. Shainin yaklasim
Deneylerin tasariminda ilk ama¢ parametrelerin se¢iminin en dogru sekilde

gerceklestirilmesidir. Deneylerin tasarim yontemlerindeki cesitliligin sebeplerinden

birisi deney matrislerini olustururken kullanilan kabuller ve yontemlerken diger bir



sebepte parametrelerin se¢cimi konusunda ortaya ¢ikan degisik yaklagimlardir. Daha
oncede belirtildigi gibi faktorlerin belirlenmesi asamasinda elde edilen biiyiik
miktarda parametre parametrelerin secimi safhasinda homing-in yontemleri ile

azaltilir [21].

Homing-in yontemlerinde belirlenen kriterlere gore etkili faktorler secilir. Ozel
homing-in yOnteminin secimi degisik kriterlere baghdir. Deneylerin tasarimi
calismalarinda deney takimi tarafindan cok sayida parametre belirlenebilir. Bu
parametreler deney takimi tarafindan indirgenir. Deney takimi parametrelerin
azaltilmas1 konusunda belli kritere gore diizenlenmis homing-in yontemleri

kullanilir[21].

Homing-in yontemleri deneyi tasarlayan kisilerin kriterlerine gore belirlenmekle
birlikte temelde iki ayr1 grup altinda ele alinir;
1. Shainin'e gore homing-in yontemleri,

2. Parametrelerin agirlikli secimi olarak incelenir.

Homing-in uygulamasinda kullanilan Shainin yontemleri sirasiyla;
1. Coklu analiz tablolari
2. Bilesen arastirma

3. Ciftli karsilagtirma’dir.

Deneylerin tasariminda ikinci amag¢ daha once belirtildigi gibi degisimi azaltmaktir.
Bu konuda her tasarim yontemi degisik prosediirler uygulayarak prosesi ve/veya
iriinii optimize etmeye c¢alisirlar. Shainin parametrelerin optimizasyonu konusuna
yaklagimi diger yontemlerden oldukca farklidir. Shainin deneylerin tasariminda
kullanmak iizere teshis ve degisimin azaltilmasi konusunda bir takim araclar
gelistirmistir. Bu araglarin kullanilmasi sifira yakin degisimin saglanabilecegini, sifir

hataya ulasilabilecegini ve Cpk nin yaklasik 2 olabilecegini savunmustur [19].

Shainin'in gelistirmis oldugu bu araglar olduk¢a basit, mantikli, istatistiki olarak

giiclii ve sonuglarin dogrulugu % 100-1000'ler mertebesindedir[19].



Degisim azaltma konusunda Taguchi’nin yaklasimi disinda Shainin tarafindan
izlenen yol asagidaki gibidir. Sekil 3.3’de sozii edilen "positrol" kelimesi "pozitif
kontrol" kelimelerinin birlestirilmis halidir. Pozitif kontrol; miithendisin bir kontrolii
yapmadan once o kontrolii hangi cihazla veya aletle yapacagini, kimin yapmasi
gerektigini ve hangi siklikta ne zaman yapilmasinin gerektigi konusunda bir plan

yapmast olarak ag¢iklanabilir[19].
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Sekil 3.3. Degisim azaltma konusunda Shainin yaklasimi [19]

Shainin kullandig1r yedi deney tasarim araglarinin ilkeleri ve ne zaman nerede

uygulanabilecegi hakkinda bilgi veren tablo Ek - A’da Tablo A.1 olarak verilmistir.



BOLUM: 4. TAGUCHI YONTEMIi

Kalite gelistirmede Taguchi Yaklasimi, varyans indirgemesi iizerinde
odaklanmaktadir. Taguchi 'nin varyans indirgemesi yaklasimi istatistik ve
mithendislige ¢cok onemli bir katk: olarak goriilmektedir. Baz1 yazarlar Taguchi' den
once giiriiltii faktorlerinin kullanilmasin1 6nermekle birlikte, Taguchi'nin bu 6nerileri,
varyans indirgemesinde kullanimi ile ilgili fikirleri orijinaldir ve cok biiyiik etkiye

sahiptir [25].

Taguchi Yontemleri (TY:Taguchi Methods), tiretim kontrolii ve yapisal (structural)
eniyileme ile ilgili ¢ok farkli problemlere degisen basar1 derecelerinde
uygulanmaktadir. Bat1 diinyasindaki istatistikgiler tarafindan elestiriler almasina
ragmen, Taguchi'nin yontemleri ABD'ndeki bircok uygulayici tarafindan kullanilmig
ve basarili sonuclar alimmistir. Yontemlerin zayif yonleri bulunmasina ragmen, iyi
sonuclarin alindigi gercek yasam uygulamalarimin sayisi az degildir. Taguchi
kavramlar1  bir kalite gelistirilmesine iliskin  miihendislik  yOntemlerine
dontistiriilmiistiir. Buna Japonya'da kalite miihendisligi, Batida ise robust tasarim

denmektedir [26].

Dr. Genichi Taguchi'nin deneysel tasarim yaklagimimin Onemi, istatistik¢iler
tarafindan genis bir sekilde tartisilmistir. Yorumcularin ¢ogu, Taguchi'nin kayip
fonksiyonu kavraminin gergek bir destegi ifade ettigi goriisiinde birlesmektedirler.
Ayrica, iiriin tasarim asamasi esnasindaki yeni deneyimlerin, biiyiik bir degere sahip
oldugu seklinde genel bir fikir birligi vardir. Taguchi, bu konuya gostermis oldugu

0zen nedeniyle genis bir sekilde takdir edilmistir [9].

4.1. Taguchi Yonteminin Kisa Tarihi

1949 yilinda Japon Nippon Telefon ve Telgraf sirketinin iletisim laboratuari ulusal

iletisim sistemini gelistirmek icin bir projeyi tistlendi. Miihendislik becerilerini ve



gelisen yontemleri deney tasariminda en verimli sekilde uygulamasi nedeni ile
Taguchi'ye bu laboratuarin Arastirma ve Gelistirme boliimiinde verimlilik konusunda
sorumluluk verilmistir. Boylece, Taguchi kalite miihendisliginin temelleri burada
atilmigtir. Siire¢ gelisiminin gerceklestigi yaklagik 45 yillik zaman diliminde de,
Taguchi yontemi tiim diinya endiistri topluluklarindan ve akademik topluluklardan
biiyiik 6vgii almis ve saygi gormiistiir. Endiistriye katkilarindan dolayr Taguchi dort
defa Deming 6diiliinii almistir. Japon imparatoru, Japon endiistrisinin verimliligine

sagladig1 katkilardan dolay1 Taguchi'yi 6diillendirmistir.

Bir¢ok endiistri lideri, miithendislik tarihgisi ve kalite uzmanlari, yirminci yiizyilin
son ceyreginde, Taguchi'yi, mithendislik konularna ve iiriin kalitesini gelistirme
siireglerine en fazla katkida bulunan kisilerden biri olarak gérmektedir. Taguchi 1980
yilinda, savastan sonra Amerika’nin, Japonya’nin yeniden insasina katkilarina
karsilik jest olarak, Amerikan iletisim endiistrisinde kendi yontemlerini uygulamak
amaciyla, New Jersey'de AT&T Bell laboratuarina gelmistir. Daha sonra, Ford
Motor Co. ve Xerox Co. gibi sirketlerde Taguchi yontemleri adapte edilmeye

calisilmistir [27].

Taguchi, Ford Motor Co. ile iligkisi araciligi ile Larry Sullivan ile tanigmis ve
beraber American Supplier Institute(ASI) adli kar amaci olmayan, sadece Amerikan
sirketlerine kalite miihendisligi yontemlerinin uygulanmasinda yardimci olmay1
amagclayan orgiitii  kurmuslardir. Bu orgiitiin baskan yardimcis1 Taguchinin oglu
Shin Taguchi tiim diinyada bu yontemlerin Ogretilmesinde ve uygulanmasinda
damismanlik yapmaktadir. Taguchi hala ASI'nin baskanliginda, endiistri de
damismanlik yapmakta, derslere konuk hoca olarak katilmakta, makale ve kitap
yazarak kalite miithendisligini daha da ileriye gotiirmeye caligmaktadir. Taguchi'nin
makale ve kitaplar1 bircok iiniversite ve isletmelerde bu konu ile ilgilenenlere

kilavuzluk yapmaktadir [26].

4.2. Taguchi’ye Gore Kalite Kavram ve Felsefesi

Isletmeler genel olarak, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin icine kalite kontroliinii

dahil etmeme egilimindedir. Bunun en biiyiik nedeni kalite kontrol denilince akla



hemen kontrol tablolarinin ve siire¢ kontroliiniin gelmesidir. Oysa Japonlar, Genichi
Taguchi'nin  katkilaniyla, kalite  yoOntemlerini  siire¢  tasariminin  iginde
kullanmaktadirlar. Taguchi, kalite kontroliiniin sadece iiretim esnasinda degil, ayni
zamanda {iretim Oncesinde de Onemini vurgulayarak, deney tasarimi ve analiz
tekniklerini daha da gelistirmistir. Taguchi'nin tam ve biitiinlesik sistemi, diinyada
tiretim siireci spesifikasyonlari belirlemekte, bu spesifikasyonlara gore tasarim
gelistirmekte ve iirlinlin ya da {retim siirecinin bu spesifikasyonlara gore

gerceklestirilmesinde yardimci olmaktadir.[24]

Uretim 6ncesi kalite kontrol disiplini, iiriin ya da iiretim siireci gelistirme isini yapan
elemanin kaliteyi 6n planda tutmasin saglarken, ayni zamanda kaliteli bir tiriin ya da
iretim siirecinin olas1 en diisiik maliyetle iiretilmesine de yardimei olur. Bu disiplin
kayip fonksiyonunun anlasilmasina dayanirken, ii¢ boliimden meydana gelir; sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Bu boliimlerin her biri
mithendisligin temelindeki bilgi birikimine gereksinim duyar ve deney tasarimi
yontemleri kullanarak kararlar1 kesinlestirirken, kaynaklarin enaz kullanimiyla eniyi

¢Ozlime ulasir.

Kalitenin iiriinde meydana gelen degisimlerle bozuldugu ve bu degisimlerden
miisterinin olumsuz etkilendigi bilinen bir gercek iken, Taguchi yaklagiminin bunu
engellemeye yonelik yaklasimi, onu diger kalite kontrol yontemlerinden farkli
yapmaktadir. Taguchi yontemi tiim miihendislik ve {iretim siirecini i¢cine alacak
sekilde calisir. Taguchi yonteminin uygulanmasi sonucunda iiretimde ve sonrasinda
kalite kontrol fonksiyonlar1 azalir. Bu azalmanin sagladigr tasarruf, Taguchi

felsefesini 6grenmek i¢in gosterilen cabanin en gecerli nedenlerinden biridir. [3]

Taguchi yaklasimimi diger lider kalite uzmanlarinin yaklagimlarindan ayiran en
onemli oOzelliklerden birisi; Taguchi'nin kalitenin yonetim felsefesi ya da
istatistiginden ziyade, teknik tarafiyla ilgilenmesidir. Ayrica, Taguchi deney
tasarimini, triinleri giiriiltii faktorlerine kars1 daha az duyarli yapmak i¢in temel bir
ara¢ olarak kullanmaktadir. Baska bir deyisle, Taguchi deney tasarimini, iiriin ve
tiretim siireci kalite ozelliklerindeki degiskenligin etkilerini azaltmak igin bir arag

olarak gormektedir. Deney tasariminin ilk uygulamalan degiskenligin etkilerini



gozardi ederek, ortalama {irlin performans o6zelliklerini hep eniyilemeye caba

gostermistir [10].

Taguchi yontemi kalite felsefesi asagidaki 7 temel maddede 6zetlenebilir; [28]

1. Uretilen iiriiniin kalitesinin 6nemli bir olgiisii bu iiriiniin toplumda meydana
getirdigi kayiptir. Miisteri toleransinin en alt limitinde iiriin iireten bir¢ok firmanin
oldugu bir ortamda, iirin kalitesinin Ol¢iisii olarak toplumda meydana getirdigi
kaybin alinmasi ¢ok ilginctir. Miisteri toleransinin en alt limitinde {iretilen bir tiriiniin
ozellikleri, her an degiskenlik gosterebilmekte ve bu da miisteride tatminsizlik
yaratmaktadir. Bunun sonucu toplum i¢in bir kayiptir. Burada s6z edilen toplumsal
kayip; iriinin kullamim amacina, dolayist ile tiiketici gereksinmelerine
uygunsuzlugu, kendisinden beklenen performans diizeyine ulasmamasi ve kullanimi
sirasinda ortaya c¢ikan zararli yan etkilerden kaynaklanmaktadir. Iste zayif
performansin neden oldugu tiim bu kayiplar s6z konusu iiriiniin kalite diizeyini
belirlemektedir. Tiim bunlarin engellenebilmesi icin iiriin tasarimindan itibaren

degiskenliklere kars1 duyarsiz iiriin iiretilmelidir.

2. Rekabetci ekonomide, firmalarin is hayatinda kalabilmesi i¢in kalite gelistirme ve
maliyet azaltma calismalarinin siirekli olmasi gereklidir. Faaliyetlerinden belirli bir
kar elde edemeyen firmalar varliklarin1 uzun siire koruyamazlar. Japon firmalarinin
diger iilke firmalarindan temeldeki en biiylik farki, 6zellikle Amerikan firmalar
gelistirdikleri yeni teknolojilerin ve buluslarin pesinde kosarken, Japon firmalarinin
isyerindeki teknolojiyi ve yaptiklarn her seyi yavas ama siirekli olarak
gelistirmeleridir. Taguchi, deney tasarimim kalite maliyetlerini azaltmak icin de
kullanmaktadir. Taguchi ii¢ tiir kalite maliyeti tanimlamaktadir: Arastirma ve
gelistirme maliyetleri, liretim maliyetleri ve yonetim maliyetleri. Bu {i¢ tiir maliyet,

deney tasariminin eniyi sekilde uygulanmasiyla, azaltilabilir.

3. Siirekli bir kalite gelistirme program iiriin performans karakteristiklerinin hedef
degerden sapmasimin siirekli olarak azaltilmasi ¢alismalarimi icermelidir. Bir tiriiniin
performans karakteristikleri, miisteri isteklerinin karsilanmasinda {iiriin performansini

belirleyen temel kalite karakteristikleridir. Performans karakteristiginin ideal



degerine hedef deger denir. Bir iiriiniin performans karakteristikleri belirlenerek
Olctilmedigi siirece kaliteyi gelistirmek olas1 degildir. Ayrica, siirekli bir kalite
gelistirme programi s6z konusu performans karakteristiklerinin ideal degerlerine
iliskin bilgiye de baghdir. Performans karakteristikleri degiskenlik gosterebilen
biiyiikliiklerdir. Bu degiskenlik ayni iiretim siirecinden ayni anda alinan benzer
tiriinler arasinda olabilecegi gibi bu siirecten farkli zamanda alinan iiriinlerde zamana

bagh bir degisme seklinde de ortaya ¢ikabilir.

n AKS: Alt kontrol sinir &
UKS: Ust kontrol smin
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Sekil 4.1. Kalite karakteristiklerinin hedef degerden sapmasi[12]
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4. Bir irtin performansindaki degiskenlikten dolay1r miisterinin kaybi, sz konusu
performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin Karesi ile orantilidir. Ikinci
dereceden bu kayip fonksiyonuna gore, hedeften az sapmalar miisteri icin kayba

neden olur, fakat hedeften biiyiik sapmalar ¢cok daha biiyiik kayiplara neden olur.

5. Uretilen bir iiriiniin kalitesi ve iiretim maliyeti, iiriiniin ve bu iiriiniin iiretim
siirecinin miihendislik tasarimlari tarafindan belirlenir. Bugiin kalite kontrol, {iriin ve
tiretim siireci tasariminda ortaya c¢ikan kronik problem belirtilerini diizeltmeye
calisan bir problem c¢oziicii olarak goriilmektedir. Gelecekte isletmeler daha fazla
istatistiksel yontemler kullanarak, {iiretim siireclerindeki sapmalart daha kolay
anlayacaklar ve kalite gelistirme faaliyetlerini iiriin ve {iiretim siireci tasariminda
yogunlastiracaklardir. Bir iiriiniin iiretim maliyeti ile iiretim kusurlar1 i¢in {iretim
siirecinin tasarimi biiyiik ol¢iide belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, maliyetli olan
siire¢ kontrolleri tiretim kusurlar ile birlikte azaltilmalidir. Bu da ancak maliyetleri

azaltacak bir iiretim siireci tasarimi gelistirilmesi ile olasidir.



6. Bir iiriin ya da iiretim siirecinin performans degisikliginde azalmalar, bu iiriin ya
da iiretim siirecine iligkin faktorlerin performans karakteristigi tizerindeki dogrusal
olmayan etkisinin ortadan kaldirilmasi ile saglamr. Uretim oncesi kalite kontroliin
ana temasin belirten bu ciimle cok o©nemlidir. Uriin spesifikasyonlarini siireg
kapasitesinin otesine getirmeye ¢alismaktansa, tasarimda yapilacak bir degisiklik ile
bu spesifikasyonlar daha kolay istenilen diizeye ulastirilabilir. Dolayisiyla,
faktorlerin performans karakteristigi iizerindeki etkileri yeni tasarimlarla daha kolay

ve daha etkili olarak ortadan kaldirilabilir.

7. Istatistiksel deney tasarimlari, performans degiskenligini azaltan iiriin ya da iiretim
siireci faktor degerlerinin saptanmasinda kullanilabilir. Boylece, kalite, verimlilik,
performans, giivenilirlik ve kar gelisir. Istatistiksel deney tasarimlar1 giiniimiiziin

stratejik kalite silahlaridir.

4.3. Taguchi Yonteminin Getirdigi Yenilikler

Japonya'da calisanlar, isletme amaclarina ulasirken, islerine getirdikleri yeniliklerle
sagladiklan katkiya gore terfi ettirilmektedirler. Oysaki Amerika ve diger iilkelerde
bunun tam tersi uygulanmakta; calisanlara igini nasil yapmasi gerektigi gosterilmekte
ve bu kurallarin digina ¢ikanlar uyarilmaktadir. Ayrica, iist yOnetim, isinde
sOylenenin disina cikanlardan rahatsiz olmakta ve bu calisanlar1 kolay kolay terfi

ettirmemektedir.[10]

Taguchi yonteminin gergek degeri, isletmelerde degisimin baslamasina neden
olmasinda yatmaktadir. Geleneksel istatistiksel yontemlerle isletmeler ancak kendi
durumlarim koruyabilmistir. Daha sonra istatistiksel siire¢ kontrolii uygulamalar ile
isletmelerde az da olsa degisim baglamistir. Bununla birlikte, geleneksel deney
tasarim1 yontemlerinin Taguchi diisiince tarzina gore uyarlanmasina kadar fazla bir
etkisi olmamistir. Taguchi yOnteminin isletmelerde meydana getirdigi ve Onerdigi

alt1 degisim sunlardir. [26]

1. Kalite ve Kalite Gelistirmenin Tanimi: Taguchi yonteminin isletmelerde meydana

getirdigi en onemli degisikliklerden birisi kalite ve kalite gelistirme kavramlarinin



yeniden tanimlanmasidir. Taguchi yonteminin ana temasi degiskenlikleri azaltirken
maliyetleri de azaltmak oldugu icin, kalitenin tanimi1 daha fazla spesifikasyonlara
uygunluk olarak kalamaz. Kalite gelistirmenin anlami da problem c¢oziimiinden,
hedef degerden sapmalarin azaltilmasina degismis ve kalite gelistirmenin nasil
Olciilecegi onemli bir noktay1 olusturmustur. Geleneksel olarak, isletmelerde kalite
gelistirme yillik maliyet tasarruflariyla olciilmektedir. Taguchi yonteminde ise kalite
gelistirme otomatiktir ve her gelistirme sonucunda maliyetlerde azalma meydana
gelir. Isletmelerdeki tiim birimlerin performans gostergesi maliyet tabanl oldugu icin
kalite tesadiifi olmaktan ¢ikarak tiim calisanlarin izlemesi gereken is stratejisi olur.
Yeni kalite diisiincesinde, siire¢ degiskenligi en aza indirilmeye calisilirken, kalite

gelistirme siirekli devam ettirilmektedir.

2. Finansal Kontrol Sistemleri: Kalite kayip fonksiyonu isletmelerin finansal
sistemini degistirme potansiyeline sahiptir. Kalite kayip fonksiyonu isletmelerin
calistigr geleneksel maliyet kontrol kurallarini1 yeniden tanimlayarak ekonomik bir
perspektif yaratir. Her biiyiikk isletmenin sermaye harcamalarimi ve iiriin tasarim
gelistirmelerini geri 6deme oranlar ile birlikte gosteren bir finansal sistemi vardir.
Belirlenen kurallara uymayan kalite gelistirme fikirleri uygulanamamaktadir.
Geleneksel kalite tamimina gore (spesifikasyon limitlerine uygunluk) iiriin parca
ozelliklerinin bu toleranslar icinde oldugu yerlerde, kurallar gelismeyi
engellemektedir. Kalite kayip fonksiyonu, yillik maliyet tasarruflarini {iriin
ozelliklerinin, spesifikasyon smirlart icinde bile olsa, hedef degere dogru
yakinlagmasi olarak gormektedir. Bu diisiince tarzi, kaliteye tiimiiyle yeni bir
ekonomik perspektif kazandirmakta ve maliyetleri diisiirme yontemi olarak siirekli

iyilestirmeyi tesvik etmektedir.

3. Miihendislik Hedef Degerleri: Parametre tasariminin etkili olmasi i¢in iiriin
planlama fonksiyonu ve miihendislik faaliyetleri her bir miisterinin gereksinimlerine
gore hedef degerler saptamalidir. Teorik olarak, teknik gereksinimleri gosteren
spesifikasyon sinirlar1 daha fazla kullanilamaz. Bu nedenle fonksiyon, goriiniim ve
uyumun eniyi diizeyde olacagi hedef degerlerin gelistirilmesi igin pazarlama
becerilerinin ve miithendislik bilgilerinin degisime gereksinimi vardir. Hedef degerler

saptandiktan sonra, miihendislik faaliyetleri iiriin gelistirme asamasinda iiriin



tasarimini bu saptanan hedeflere gore eniyilemelidir. Uriin tasariminda hedef
degerler tam olarak uygulanarak, bu degerler i¢in degis tokusa ya da uzlasmaya
gidilmemelidir. Aksi takdirde, ¢evre kosullarindan etkilenmeyen iiriin tasarimi

olanaksizlasacaktir.

4. Uretim Siirec Gelistirme: Taguchi yonteminin uygulanmasi iiretim sistemini
biiyiik ol¢iide degistirecektir. Geleneksel olarak, iiriin pargalar spesifikasyon sinirlart
icinde oldugu siirece sorun yoktur ve gelistirme istenmemektedir. Oysaki Taguchi
yontemi ve iiretim sonras1 kalite kontrol yontemleri uygulayan isletmelerde olusan

cesitli degisimler sunlardir;

a) Degisimleri azaltmaya yonelik siirekli gelistirme cabalari: Siirekli gelistirme ile
kalite kontrol denetiminin amaci hedef degere olabildigince yaklasmaktir. Bu
degisim, kalite caligmalarin1 problem ¢oziimiinden degisimleri azaltmaya yonlendirir.

Boylece, isletmenin tiim ¢alisanlarinin odak noktasi hedef degerler olur.

b) Siire¢ gelistirmeyi finanse etmek icin yeni kurallar koyulmasi: Bir¢ok isletme ilk
once eski araglarimi eniyilemeden, yeni siire¢ ve araglara yatirim yapmaktadir.
Halbuki, yeni kurallara goére Taguchi yontemi ile varolan makine ve araglar
eniyilenmeden yenilerine izin verilmemektedir. Boylece bu kurallar maliyetleri

azaltmakta ve iiretim siirec kabiliyetini gelistirmektedir.

¢) Kontrol tablolarina ve siire¢ kabiliyet analizine daha az giivenme duygusu: Uretim
sonras1 kalite kontrol uygulayan isletmelerin istatistiksel siire¢ kontroliine
gereksinimleri azalir ve hedefleri kalite kontroliinden maliyet azaltmaya yonelir.
Geleneksel siire¢ kontrolii maliyete Taguchi yontemi kadar énem vermez. Oysaki
Taguchi'nin gelistirdigi iiretim sonrasi kalite kontrol, eniyi denetim ve test

araliklarin belirlemeye yonelik maliyet denklemlerinden olugmaktadir.

5. Yatay Teknik Etkilesim: Isletmelerin genelde dikey iletisimi iyi olmakla birlikte
yatay iletisimi iyi degildir. Cok fonksiyonlu takim iletisimi isteyen Taguchi yontemi
isletmelerin kalite gelistirme yontemlerini degistirmistir. Yataydaki iletisimi 6n plana

cikarmistir.



4.4. Kalite Miihendisligi Kavram

Dr. Genichi Taguchi 6nerdigi yonteminde, diger yontemlerden farkli olarak, genel
istatistik ve ileri matematik caligmalarini istatistik teknikleri ve miihendislik

bilgilerini birlestirerek uygulamistir [29]

Taguchi yaklasimi sadece hedef degerlere ulagsmak igin yapilan deneyle de ilgili
degildir. Gercekte onun fikri kalite ile genis anlamda ilgili oldugu gibi, kalite
teknikleri ve araglar1 ile de ilgilidir. Taguchi'nin kalite felsefesini "kalite
mithendisligi" olarak isimlendirebiliriz. Sekil 4.2°’de kalite miihendisligi bilesenleri
gosterilmistir. Kalite miithendisligi iiriin arastirma gelistirme, proses tasarimi, iiretim
ve miisteri memnuniyetinin her fazinda olusturulmus kalite kontrol faaliyetlerini
kapsar. Bu faaliyetler devamli gelismeleri, yani hizlandirilmis buluslar, hizh
problem ¢oziimleri, mali verimliligi ve kalite kazan¢larinin devamim saglayacak tiim
amaclar1 destekleyici olmas1 nedeniyle iki kategoriye ayrilabilir [29].

1) Cevrim dis1 Kalite Kontrol

2) Cevrim i¢i Kalite Kontrol

Kalite
Mithendishifi
I
Off-Line Kalite Omn-Line Kalite
Kontrol Kontrol
Dieney ST | Bilgi
Tasarim : Geri Hetimi
t | : i
]
I H i
Degismm E ______ Teghis ve Omgiirii ve
Kaynaklarnnm Tasarum Ayarlama Diizeltme
Belirlenmesi Eniyileme
]' I' + ___________________ ‘.‘ * +
Proses TLmn Proses
Tasarimi asarm Kontrol

Sekil 4.2: Kalite miithendisligi bilesenleri [29]



4.5. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Uretimde, onceleri sanayi toplumuna gegisin ilk zamanlar1 olmasindan dolay1 sanayi
tiriinlerine biiyiik bir talep vardi. Dolayisiyla iiretilen iiriin, kaliteli olup olmadigina
bakilmaksizin pazarda miisteri bulabiliyordu. Boylece kalite daima ikinci planda
kaliyordu ayrica cevrim dig1 kalite kontrol teknikleri gelismediginden, kalite kontrol
sadece Uretim i¢i yontemlerle smirli kaliyordu. Giiniimiizde ise teknolojideki
gelismelere paralel olarak insan ihtiyaclar1 da gelismistir. Insanlar artik aldiklari bir
iiriin yada hizmetin kaliteli olmasini, kendilerine maksimum fayday1 saglarken, en az
sorunla karsilasmay1 istemektedirler. Bu da insan ihtiyaglarinin dogru tespit edilip
iriiniin ilk seferde hatasiz iiretilmesini saglamakla gergeklestirilebilir. Bu nedenle
giiniimiizde kalite kontrol tekniklerinde agirlik iiretim dis1 yontemlere 6zellikle de
kaliteye biiyiik katkisi olan istatistiksel deney diizenine kaymistir. Deney tasarimi,
Taguchi’nin kalite sisteminde, iiretim dis1 kalite kontrol sistemi i¢inde iiriin ve siire¢

tasarimi asamalarinda kullanilmaktadir [17].

4.5.1. Cevrim ici kalite kontrol

Cevrim i¢i kalite kontrol faaliyetleriyle iiretim direkt olarak izlenmekte, kalitenin
nereye gittigi Olciilmekte ve potansiyel problemlerin belirtileri tespit edilmektedir.
Uretim boyunca degiskenlige sebep olan ve boylelikle iiriin kalitesini etkileyen
kaynaklar genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz;

1. Malzemeden (ham ve yardimci malzeme) ve satin alinan ekipmandan kaynaklanan
degiskenlikler,

2. Is akisindan, kullanilan teghizattan, makine arizalarindan v.b. kaynaklananlar,

3. Yoneticilerden ve personelden kaynaklananlar,

4. Uretim siirecinden kaynaklanan degiskenlikler.

Cevrim i¢i kalite kontrolde, tiim bu degiskenlikleri azaltmak ve {iretim
karakteristiklerini hedef degerinde veya yakin bir aralikta tutmak i¢in {i¢ ayr1 yontem

kullanilmaktadir [30].



1. Siirecin Belirlenmesi ve Ayarlanmasi: Bu ayn1 zamanda siire¢ kontrolii olarak da
bilinmektedir. Bu yontemde, siire¢ icin bir tolerans araligi belirlenir. Sonuglar bu
tolerans araligi icinde oldugu miiddetce iiretim normal seyrinde devam ediyor
seklinde kabul edilir. Sonuglar bu aralifin disina c¢iktigindaysa diizeltici tedbirler

almir. Bu yontem i¢in kontrol grafikleri kullanilmaktadir.

2. Tahmin ve Diizeltme: Bu yontemde sayisal karakteristiklerin diizenli araliklarla
Olcii  kontroliinden gecirilmesi ve bu karakteristiklerin ortalama degerinin
hesaplanmasi seklinde olur. Eger hesaplanan deger hedef degerle uyumlu ise {iretim
normal seyrinde devam ediyor seklinde degerlendirilir. Hesaplanan deger hedefle
paralellik gostermiyorsa, diizeltme faktorleri yardimiyla degiskenlik azaltilmaya
calisilir. Bu metot geri beslemeli kontrol yontemi olarak da isimlendirilir. Bu metot

cogunlukla sistem tasarima ile ilgilidir.

3. Olgme ve Faaliyet: Bu yontem aym zamanda muayene olarak isimlendirilir.
Uretilen her bir mamuliin ol¢iisii spesifikasyonlarin disinda ise yeniden iiretilir veya

diizeltilir. Bu metot sadece mamulle ilgili, 1. ve 2. metotlar ise siirecle ilgilidir.

4.5.2. Cevrim dis1 kalite kontrol

Cevrim dis1 kalite kontrol miisteri istek ve ihtiyaglarimin dogru olarak
tanimlanmasiyla baslayan ve bu ihtiyag¢ ve isteklere gore iiriin tasariminin yapilmasi,
bu tasarimin ekonomik olarak iiretimi ve bu iiretime uygun olacak sekilde
tanimlanmis spesifikasyon, standart ve prosediirlerin hazirlanmasina kadar uzanan
genis bir ¢alisma alanim kapsar. Kalite kontrol; miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini
karsilayan, imal edilebilir yeni bir iiriin gelistirerek veya varolan {riiniin {izerinde
degisiklikler gerceklestirerek iiriin tasarim safhasin1 gerceklestirmektedir. Siire¢ ve
iriin tasarimi asamasinda, belirlenen spesifikasyonlara uygun bir sekilde iiretim

siirecini gelistirmek amag edinilmistir [30].

Cevrim dis1 kalite kontrol metotlari; iiriinlerin kullanim 6mrii, iiretim ve gelistirme
maliyetlerini azaltarak, iiretilebilirlik ve iiriin kalitesini iyilestirmede kullanilir. Tablo

4.1°de bu gosterilmektedir.



Tablo 4.1: Kalite miihendisligi bilesenleri ve icerikleri [30]
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Cevrim dis1 kalite kontrolde {iriin tasarimi ve siire¢ tasarimi olmak iizere iki agama
bulunmaktadir. Uriin tasarini asamasinda yeni bir iiriin gelistirilir yada mevcut olan
iriin iizerinde degisiklikler yapilir. Ama¢ miisteri tercihlerini, isteklerini veya
beklentilerini karsilayacak {iiriiniin tasarlanmasidir. Siire¢ tasarimi agsamasinda ise,
liretim ve siire¢c miihendisleri iiriin tasarimi asamasinda gelistirilen o6zellikleri
karsilayacak iiretim siireclerini gelistirmek amaciyla iiretim akisimi analiz ederek
tiretim siirecini uygun bir sekilde diizenlerler. Taguchi ¢evrim dis1 kalite kontroliin

her iki agsamasinda da iiriiniin kalite giivenilirligini saglamaya yonelik 3 asamali bir

yaklagim getirmistir [30].

1. Sistem Tasarimi1 (fonksiyon belirleme)

2. Parametre Tasarimi (hedef belirleme)

3. Tolerans Tasarimi asamalaridir (tolerans belirleme)

Bu iic asama da (Sekil 4.3) iiriin kalitesini saglamada onemli olmasina ragmen,
Taguchi yaklagimlarimi ilk ortaya koydugunda iiriiniin kalitesini iyilestirmede en

belirleyici calismalarin yapilabilecegi asamanin, hem iiriin hem de siire¢ tasarimi i¢in




parametre tasarimi asamasi

yogunlastirmistir [15].

SISTEM TASARIMI

oldugunu belirtmis ve calismalarin1 bu alanda

PARAMETEE
TASARIMI

TOLERANS
TASARIMI

Pazarin Tamimlanmas: \

Buluslarm Degerlendinlmesi

Uriiniin Tasarlanmasy
- Bilimsel
- Miihendislik

Uretime Yénelik Tercihlerin Yapilmas:
- Malzeme

- Bilegen Parca Alt Montaj

- Parametre Degeri /

Deneysel Tasarinu Kullanma
En Iyi Faktor Kombinasyonunun Secimi

Maliveti Yikseltmeden Kaliteyi Gelistirme

Dar Tolerans Kullanma
Cikets Kalitesine Etkileyen Faltorii Belirleme
Parametre Tasanim Yetersiz ise Tolerans

Tazannum Kullanma

Sekil 4.3. Taguchi metodunun sistematigi [15]

4.6. Uriin ve Proses Tasarimna Taguchi Yaklasim

Taguchi deney tasariminin gelistirilmesinde ii¢c temel kavram vardir; [9]

1. Diisiik kalite, toplumun kaybi

olarak goriiliir. Taguchi'ye gore Kkalite

karakteristiklerindeki herhangi bir sapma toplum kaybidir ve minimize edilmelidir.



Genel olarak tasarimci tarafindan belirlenen toleranslar icindeki sapmalar kabul
edilebilir ve herhangi bir ekonomik veya toplumsal kayip gibi bir yan etkisi yoktur.
Halbuki, Taguchi'nin sapma tanimi ideal kalite icin c¢alismay1 gerektirir. Bu fikir
parabolik bir kayip fonksiyonu tarafindan operasyonel hale soyle getirilir: mg, bir
kalite karakteristiginin ideal degeri, m ise saglanan fiili deger olsun. Bu durumda bu
sapma yiiziinden toplumun ugradigi kayip Y(m) = A¢A®dir. Burada A=(m-m)
sapma, Ay da sabittir. Sapma A arttik¢a, kayip artan bir hizla yiikselir. Bu da kaliteyi

arttirma konusunda iiretici lizerinde artan bir baski olusturur.

2. Sinyal/giiriiltii orani, proses eniyilemesi i¢in proses ortalamasindan daha iyi bir
kalite gostergesidir. Taguchi SN kullanimin1 Onerir. Buradaki mantik soyle ifade
edilebilir; ortalamayr (sinyali) nominal degere yakinligi bakimindan maksimize
etmek gereksinimi var ise de, aym zamanda proses varyasyonlarimi (giiriiltii)
enkiiciiklemek de arzulanir. SN'nin kullanimi her iki amaci1 egszamanli olarak temin

eder.

3. Proses kalitesi iizerinde faktorlerin/etkilesimlerin etkileri esit degildir. Taguchi'ye
gore faktorlerden ancak azi, varyasyonlarin ¢ogundan sorumludur. Benzer sekilde
Pareto 80-20 kuralin1 koyarak %?20'lik bir defonun %80 oraninda bir kalite kaybina
yol actigini ileri siirer. Taguchi yontemleri cok daha az sayida denemeyi gerektirir.
Buna ragmen istenen enformasyonu temin eder. Bu kavram ortogonal diziler

gelistirmek sureti ile Taguchi tarafindan operasyonel hale getirilmistir.

Uriin tasarimi ve proses tasariminin, kalite saglama acisindan en onemli asamalari,
her ikisi i¢in de, parametre tasarim asamasidir. Parametre tasarim asamasinda,
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin, iiriiniin performansina olan
etkilerini belirlemek icin en etkin yontem Istatistiksel Deney Tasarimi yontemidir.
Burada amag, kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen
faktorlerin {irlin iizerine olan etkilerini minimize edecek sekilde ayarlamaktir. Bu

cesit iiriin ya da proses tasarimina, Robust Tasarim denir [9].



4.6.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi asamast Taguchi Metodunun ilk adimini olusturmaktadir. Bu
asamada tasarimci tarafindan tiriinden beklenen fonksiyonlarin elde edilebilmesi igin
gerekli olan iiretim teknolojileri tasarlanir ve iiriin icin en uygun olam secilir. Fakat
bu islemler tam miisteri tatminini saglayacak olan hedef degerden minimum sapma
ile yapilmalidir. Uretilmesi diisiiniilen iiriinle ilgili olarak oncelikle mevcut pazarin
tanimlanmasi, yeniliklerin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin
toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin
konusunu olusturur. Ayrica bu asamada iiriin agacindaki pargalarin, malzemelerin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde gerekli olan karakteristiklere iliskin bir takim
kararlar verilir. Herhangi bir {iiriin i¢in sistem tasarimi siire¢ asamasinda da
gerceklestirilir. Siireg, iiriinii etkileyebilecek faktorlere karst minimum duyarli hale
getirilir. Amag, {riinii en ideal kalitede ve miimkiin oldugunca minimum maliyetle,
belirlenen tolerans limitleri dahilinde, iretebilecek bir {iretim sistemini

tasarlamaktir[30].

Sistem tasarimi yeni {iriin ve siire¢ gelisiminin evrensel safthasidir. Kavramlar 6nceki
deneyimleri, bilimsel temelleri, miithendislik bilgileri, yeni gelisimleri ve bunlarin
tiimiiniin uygun kombinasyonlarimi temel almaktadir. Sistem tasariminin arkasindaki

strateji; yeni fikirler almak ve bunlari ¢calisir hale getirmektir [30].

4.6.2. Parametre tasarimmi

Taguchi yonteminin ikinci adimi olan parametre tasarimi hem iiriin hem de siire¢
tasarim1 i¢in iiriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici calismalarin yapildigi
asamadir. Uriin parametre tasarimi, iiriin parametreleri, malzeme formiilasyon
degerleri, cesitli boyutlar, yiizey Ornekleri gibi kriterlerin optimal degerlerinin

belirlenmesi anlamina gelmektedir.

Uriin parametre tasarimi ve siire¢ parametre tasariminda amag, iiriinde ve siirecte,

varyasyon (hedef degerden farklilik, yani kalitesizlik) yaratan ve kontrol edilemeyen



faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal secerek, iiriin ve
siirecteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi, bu amacla gerceklestirilen iiriin ve
siire¢ tasarimina “saglam (robust) tasarim” demektedir. Burada belirtilen saglam
tasarim, kontrol edilemeyen nem, toz, 1s1, gibi ¢evre kosullarina, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz iiriin
ve siire¢ tasarimi anlaminda kullanilmaktadir. Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan
ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen bagka faktorlerin
ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. Deney tasarimi bu amagla kullamldig1 zaman,

maliyeti arttirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir [17].

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerinin belirlenmesi
gereken birbiriyle iliskili cok sayida kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktor
vardir. Bu faktorlerin, iiriin ve tirtiniin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi
icin en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi
araciligiyla bircok faktoriin iiriin tizerindeki etkisini ekonomik olarak belirlemek ve
varyasyon yaratan faktorlere karsi Onlemleri tasarim asamasinda almak miimkiin

olmaktadir [17].

4.6.2.1. Tasarim eniyileme problemi

Taguchi ve Phadke iiriin (proses) girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi Sekil
4.4' deki blok diyagramu ile ifade etmislerdir.

W | Kontrol
edilemeven
degiskenler
Sinyal Performans
Degisken(ler)i | deger(ler)i
M ' FOW, M i x4.%3) Y
Kontrol Txy %o FEtkisiz %, Diizeltme
degiskenleri degiskenler degiskenleri
F - i
Kontrol Edilebilen Degiskenler (X)

Sekil 4.4: Bir iiriin prosesinin blok diyagrami [14]



Bu diyagramin performans deger(ler)i (¢iktis1) Y ile gosterilir. Performansi etkileyen

degiskenler ii¢ grupta toplanabilir; [14]

Sinyal Degiskenleri (M): Hedef performans degerlerini elde edebilmek i¢in, degeri
kullanici/operator tarafindan belirlenen degiskenlerdir. Sinyal degiskenleri (signal
variables) tasarimci tarafindan secilir. Bazen iki veya daha fazla sinyal degiskeni
ayn1 bilesimde kullanilabilir. Baz1 durumlarda ise sinyal degiskenleri sabit deger alir

(Tasarimci tarafindan baslangicta belirlenir, kullanicinin miidahalesi olmaz).

Kontrol Edilebilen Degiskenler (KD): Taguchi'nin tasarim parametreleri (desing
parameters) kavrami ile ifade ettigi bu degiskenlerin degerleri tasarimci tarafindan
belirlenir. KD bir par¢anin boyutlari, malzemesi veya bir devrenin ¢ikis voltajinin

sec¢imi gibi basit 6nlemlerle kontrol edilebilen degiskenlerdir. KD;

X4 varyansi ve ortalamayi etkileyen degiskenler,
X, sadece ortalamayi etkileyen degiskenler,

X, ortalamay1 ve varyansi etkilemeyen degiskenler

olmak tiizere iic elemanlh bir kiime olarak, X = {X4, Xa, Xo}seklinde yazilabilir ve

incelenebilir.

Taguchi, x, degiskenlerini diizeltme degiskenleri ve x, degiskenlerini de etkisiz
degiskenler olarak nitelendirmektedir. KD'i X = {xg4, X,, Xo,}olarak ayirmanin asil
nedeni kontrol degiskenleri (x4) ile iirlin (proses) degiskenligini enkiigiikledikten
sonra diizeltme degiskenleri (x,) ile performans karakteristigini hedef degerine
yaklastirmaktadir. Yanisira, etkisiz degiskenlerin (x,) en ekonomik degerinin
belirlenmesidir. Boylece hem ortalama hedefe yaklastirilacak, hem de maliyetler

enazalacaktir. Bu ise cok yonlii eniyileme anlamina gelmektedir.

Diizeltme degiskenleri (x,), sinyal degiskeni (M) ile ilgilenen performans degeri (Y)
arasindaki arzulanan fonksiyonel iligkinin saglanabilmesi igin kolaylikla
ayarlanabilen degiskenlerdir. KD'in eniyi degerleri bir kez belirlendikten sonra

riiniin (prosesin) hedef degerlerinde yapilacak olan makul varyasyonlar (boyut



bilylitme, kiiciiltme gibi) sadece diizeltme degiskenlerinin degerleri degistirilerek

gerceklestirilebilmektedir.

Kontrol edilebilen degiskenlerin her biri birden fazla deger alabilirler. Bu degerler,
seviyeler (levels) veya konumlar olarak adlandirilmaktadir. Bir degiskenin
alabilecegi farkli degerler, o degiskenin deger kiimesi olarak adlandirilmaktadir.
Tasarim eniyileme c¢aligmalarinin amaci, kontrol edilebilen degiskenlerin eniyi

degerini belirlemektir. Eniyi degerleri belirlemede birden fazla 6l¢iit kullanilabilir.

Kontrol Edilemeyen Degiskenler (KED): Uriin (proses) kullanim ortamindaki
sicaklik, nem, riizgar, giiriiltii, toz, titresim, iiriiniin asinmasi, 6zelligini kaybetmesi,
hammadde ve bilesenlerinin toleransindaki degisiklik vb gibi kontrol edilmeleri ¢cok
zor olan veya olanakli olmayan degiskenlerdir. Bunlar ilgilenilen performans
deger(ler)i iizerinde bozucu etkiye sahiptirler. Bu degiskenlerin seviyeleri, bir
tiriinden diger {iriine, bir cevreden diger bir cevreye veya bir andan diger bir ana gore
degisir. Phadke'ye gore KED'in gercek degerleri degil, sadece istatistiksel
karakteristikleri bilinir. Bu nedenle performans degiskenligine neden olan en 6nemli
KED bulunup ortadan kaldirilamaz. Bunun yerine tiriiniit KED'e kars1 daha duyarh
KD'in degerlerinde ayarlamalar yapilir. Yani kaliteyi olumsuz yonde etkileyen KED'i
giderme yerine, bu degiskenlerin etkilerini azaltmaya veya ortadan kaldirmaya
calisilir. KED icsel ve digsal degiskenler olmak iizere iki grupta toplanabilir. Uriin
hem i¢ ve dis, hem de birimden birime olan degiskenliklere karsi daha dayanikli
(duyarsiz-saglam) olarak tasarlanmalidir. Bu amacgla KD'in seviyelerinin farklh
kombinasyonlarinda (bilesimlerinde) iiriin performansinin degerleri arastirilir. Boyle
bir ¢alisma sonucu tasarlanan {riinler robust (saglam, giiclii) tasarim olarak
adlandirilir. Izleyen kesimde kullanilan matematiksel ifadelerde;

KD yerine X= (x4,Xa,Xo), KED yerine ise W=(w,wa,...,w,) gosterimi kullanilacaktir.
Sinyali, kontrol, diizeltme ve kontrol edilmeyen degiskenlere bagimli olan

performans degeri, acik yazilirsa;

Y= (W,M; x4, Xa) “4.1)

fonksiyonu ile ifade edilebilir. Kavramsal olarak, f fonksiyonu iki par¢adan olusur.



Y ile M arasinda arzulanan ve kestirilebilen fonksiyonel iliski, g(M;Xd,Xa),

Y ile M arasinda daha az arzulanan ve kestirilemeyen fonksiyonel iligki,

e (W,M;xd,Xa)

f fonksiyonu yeniden yazilirsa;

Y=g( M; X4, Xa) + e (W,M; Xq, Xa) 4.2)

esitligi elde edilir. Y ile M arasindaki iliskinin dogrusal olmasi istendiginden g,
M'nin dogrusal fonksiyonu olmalidir. Dogrusal olmayan biitiin terimler ve kontrol

edilemeyen degiskenlerin etkileri de e i¢inde olacaktir.

Performans karakteristiginin yapisina gore bazi farkliliklar gostermesine ragmen,

genel olarak, tasarim eniyilemesi iki adimda yapilabilir;

1. Y fonksiyonun kestirilebilen kismi (g) enbiiyiiklenirken, kestirilemeyen kismim
(e) enkiiciikleyen kontrol degiskenlerinin (xq)degerleri belirlenir.

2. Kestirebilen kismini1 (g) hedef degere yaklastiran diizeltme degiskenlerinin (x,)
degerleri belirlenir. Bu proseste birinci adimda degiskenlik azaltilirken, ikinci

adimda ise duyarlilik artirnlmaktadir

4.6.2.2. Parametre tasarim deneyinin genel yapisi

Bir parametre tasarim deneyi iki kistmdan olusur; [28]

Tasarim matrisi ve giiriiltii matrisi. Tasarim matrisinin siitunlari, tasarim
parametrelerini, siitunlardaki girigler (entries) tasarim parametrelerinin test ayarlarini
ve matrisin her bir satir1 bir iirlin tasarimini gosterir. Giiriiltii matrisinin siitunlari,
giiriiltii faktorlerini ve matrisin satirlann giiriiltii faktorlerinin seviyelerinin farkl
kombinasyonlarini gostermektedir. Tamamlanmis bir parametre tasarim deneyi Sekil
3.5'de gosterildigi gibi tasarim ve giiriiltii matrislerinin bir kombinasyonundan

meydana gelir. Eger tasarim matrisi m satir ve giiriiltii matrisi de »n satira sahipse



birlestirilmis parametre tasarim deneyinde toplam satir sayisi mxn olur. Tasarim
matrisinin m satirinin her biri icin giiriiltii matrisinin n satiri, performans
karakteristiklerinde n veya daha fazla tekrarli gézlem saglar. Giiriilti faktorlerinin
seviyeleri ve giiriiltii matrisi segilirler ve boylece bu tekrarli gozlemler, giiriiltii
faktorlerinin olas1 biitiin seviyelerinin etkilerini gosterirler. Tasarim matrisinde her
bir deneme performans Kkarakteristi§inde tekrarli gozlemler, performans istatistigi

denen kriteri hesaplamak i¢in kullanilir.

PERFORMANS PERFORMANS
TASARIM MATRISE GURULTU MATRISI KARAKTERISTIKLER ISTATISTIGI
Tasanm Gildriilii
Parametreleri Faktiirlert
DNo 6 8, 85 8, Wy Wi Wi
1 1111 \_’ 111 —H’]‘l
1 2 2 |—wY, .
2 1222 2 1 2 |——y, ]—> (2@
202 1 |y
311333 ’
4 2123
5 12232 : :
[ 231 2
7 313 2
S U (S
1 2 2 |, -]
8 3213J’z L2 | ey [ (20
9 3321 2 2 1 |—py, |

Sekil 4.5: Parametre tasarim deneyi planinin bir 6rnegi [9]

Parametre tasarim prosediirii s0yle 6zetlenebilir; [9]

1. Kalite karakteristigini belirlemek: Uygun bir kalite karakteristigi hedef degeri
olarak belirlenmelidir.

2. Etkili faktorler ve seviyelerini saptamak: Kag¢ tane faktoriin dahil edilmesi
gerektigi ve her bir faktoriin seviyesini deneyimden, gecici calismalardan veya beyin
firtinas1 teknikleriyle saptama.

3. Uygun ortogonal dizinin se¢imi: Ortogonal dizi belli sayida satir ve siitunlardan
olusur. Her bir siitun etkili faktorlerden birini temsil eder ve her bir satir etkili

faktorlerin toplamimi temsil eder. Ortogonal dizi kuruldugunda, interaktif etki ek



olarak tahsis edilmelidir. Sayet etkili faktorlerin herhangi ikisinde bir etkilesim varsa

interaktif ortogonal dizi kullanilarak yiiriitiilebilir;

a) Tim faktorler ve etkilesimlerinin serbestlik derecelerinin hesaplanmasi: bu, tiim
faktorler icin serbestlik derecelerinin toplamina esittir.

b) Serbestlik derecelerinin toplamindan daha biiyiik bir serbestlik derecesi ve ayni
seviyede en kiiciik deney sayis1 secilmesi.

c) Bir etkilesimi sectikten sonra iki goreceli faktorii ortogonal dizi iizerinde ortaya
koymak, sonra interaktif ortogonal diziye gore rastlantisal olarak ilerlemek.

d) 3. adimu tiim interaktif faktorler ortaya cikarildiktan sonra tekrarlamak.

e) Artik faktorleri rastlantisal olarak diizenlemek.

f) Deneysel seviyelerin tiim faktorlere ait siitunlarin sayisina gore kombinasyonunu
karsilastirmak.

g) Prosesteki tiim testleri rastlantisal sirada yiiriitmek.

4. Kalite karakteristigine ait uygun formiilasyonu se¢cmek: Bunun i¢in SN orani
uygun Ol¢ciim endekslerinden birisidir. Tekrarlanan denemelere alt ortalamanin
sinyali olarak ve varyans icgin giiriiltii olarak dikkate alimir. SN asagidaki gibi
tanimlanir [31].

Daha kii¢iik daha iyidir i¢in;

SN =-10 log(MSD) (4.3)
Burada MSD ortalama kareli sapmadir. Eniyi parametre seviyeleri kombinasyonu en
yiikksek SN oranin1 iiretendir. Enkiiciik bir varyans vardir ve bir parcaya ait hedef
karakteristiklerine en yakin olan1 bu parametre seviyeleri altinda iiretilmelidir.[31]

5. SN orani deneysel veriden saglanabilir.

6. Yardimci tablolar ve yanit diyagrami: Bunlar Taguchi 6nermektedir. Bu yontemle

etki derecesine ait kontrol ve ayirim saglarlar. Yardimci tablonun amaci faktor



seviyelerinin toplamina ait ortalamayi1 aragtirmaktir. Yanit diyagrami daha sonra

faktoriin etkilerine gore ¢izilebilir.

4.6.2.3. Faktorlerin simflandirilmasi

Deneylerde prosesi veya iiriin kalite karakteristiklerini etkileyen ve kontrol edilebilen
parametrelere faktor adi verilir. Taguchi tarafindan proses ve iiriin performansina

etkiyen iki faktor tanimlanmistir. Bunlara Taguchi sistem girdileri denmektedir [32].

1) Kontrol faktorleri

2) Gilriilti faktorleri

4.6.2.3.1. Kontrol faktorleri

Kontrol faktorleri, nominal degerleri sorumlu miihendis tarafindan segilen iiriin ya da
proses parametreleridir. Kontrol faktorleri”, teknik c¢aligmalar ile nominal
kombinasyonlarin olusturuldugu iiriin ya da prosesin tasarim spesifikasyonlarini
tanimlayan faktorlerdir. Degerleri kolaylikla degistirilebilen kontrol faktorleri i¢ ve
dig giiriiltii faktorlerinin etkisini degistirebilmekte ve bu nedenle kontrol edilebilen
faktorler adin1 da almaktadir. Kontrol faktorleri birden fazla deger alabilmekte ve
bunlara da seviye adi verilmektedir. Parametre tasariminda, kontrol faktorlerinin
degerleri tamimlanarak, giiriiltii faktorlerinin neden oldugu performans degiskenligi
azaltilmaya calhisilirken, aym zamanda performans degeri hedefte tutulmaya
calisilmaktadir. Diger bir ifadeyle, giiriiltii faktorlerine karsi duyarsiz kontrol

faktorlerinin diizeyleri belirlenmeye ¢aligilir [10].

Baz1 kontrol faktorleri performans degerinin degiskenligini etkilerken, bazilar da
performans degerinin sadece ortalamasim etkiler ve bu faktorlere diizeltme
(ayarlama) faktorleri ad1 verilir. Ayrica, ne performans degerinin degiskenligini, ne
de ortalamasini etkileyen faktorlere de etkisiz faktor denir. Bunlar kontrol faktorleri
icinde fazla dikkate alinmamasina ragmen, en ekonomik seviyelerinde tutulmasi,
maliyetlerin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu faktorler hakkinda bilgi

edinilmesi 6nemlidir [10].



4.6.2.3.2. Giiriiltii faktorleri

Giiriiltti faktorleri, iireticinin dogrudan kontrol edemedigi, miisterinin cevresi ve
kullanimina gore cesitlilik gosteren faktorlerdir. Taguchi 'ye gore, {iriiniin
fonksiyonel karakteristiklerinde varyasyon yaratan, kontrol edilemeyen ve kontrol
edilmesi yiiksek maliyetli olan faktorlerdir. Bu yiizden {iireticiler de bu faktorleri
kontrol etmek zorunda kalmak istemezler. Taguchi yaklagimina gore, giiriiltii

faktorleri ii¢ kategoride incelenmektedir [32].

1. Dis Giiriiltii (Outer Noise)
2. I¢ Giriiltii (Inner Noise)

3. Uriinleraras1 Giiriiltii (Between Product Noise)

DIS GURULTU URUNLER ARASI
GURULTU

o

SIRDL, i |- ST, (57

111 P

DIS GURULTU iI¢C GURULTU

Sekil 4.6: Giiriiltii faktorlerinin etkisi [29]

Dis Giiriiltii Faktorleri: Is1, nem orani, voltaj, basing, toz veya insanlar gibi cevresel
faktorlerdir. Hatta degisik malzeme yiginlar tiretim prosesi i¢in dig giiriiltii faktorii

olarak goriilebilir.

I¢ Giiriiltii Faktorleri: Yipranma, bozulma, rengin solmasi, kii¢iilme, kuruma vb. gibi
fonksiyon ve zamana bagl faktorlerdir. Ornek olarak, zamanla ve kullanma sonucu
olusan {iiriin aginmasi, materyal yorgunlugu gibi yipranma, gosterilebilir.

Uriinleraras1 (Parcalararas1) Giiriiltii Faktorleri: Bu giiriiltii faktorleri, boliimden

boliime degismelerde kendilerini gosterirler. Birimlerarasi giiriiltii (unit-to-unit



noise) olarak da bilinirler. Ayni spesifikasyonlara gore iiretilen iiriinlerde malzeme,
tiretim ekipmanlart ve montaj prosesinde degiskenlikler nedeniyle olusan
farkliliklardir. Bu tiir farkliligin nedeni, hammadde farkliliklari ve {iiretim

prosesindeki farkliliklar olabilir.

Uriinler ayn1 anda bu iig tiir giiriiltiiye de duyarli olabilir. Uriin ya da prosesin tasarim
kalitesi, i¢ ve dis giiriiltii faktorlerinden dolay1 olusan fonksiyonel varyasyonlarin
daha az olmasini saglar. Uretim kalitesi ise, birimler arasinda daha az fonksiyonel

varyasyon olusmasin saglar ve hedef degere yaklasir.

4.6.2.3.3 Giiriiltii faktorlerine karsi kalite onlemleri

Tasarim ve gelistirmenin ilk asamalari, iiriin veya proses icin en biiyiikk maliyet
azaltma alanlaridir. Tasarim asamalari, yukarida ifade edildigi gibi iic asamadan
olusur: sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Bir iirtin ya da
proseste kalite, onu, sadece iiriin Omiir dongiisiiniin belirli asamalarinda, tiim

giiriiltiilere kars1 robust (saglam, giiclii) kilarak yaratilir [30].

Uriin 6mriiniin ilk asamalarinda, arastirma ve gelistirme asamasinda, tiim giiriiltiilere
ragmen, kaliteyi gelistirmede Tablo 4.2' de belirtildigi gibi, sistem tasarimi
kullanilabilir. Bir sistem, digerine gore giiriiltiilere kars1 daha giiclii olabilir. Sistem
secildikten sonra, giiriiltii faktorlerini de igeren parametre tasarimi uygulanir.
Tolerans tasarimi ise, i¢ ve tiriin giiriiltiilerine kars1 daha etkin bir sekilde uygulanir,

fakat parametre tasarimi dis giiriiltiilere de uygulanabilir.

Uretim miihendisligi basladiginda, temel sistem segilmis, tasarim parametreleri icin
nominal degerler belirlenmistir. Bu noktada, parametre ve tolerans tasarimlari i¢ ve
dig giiriiltiilere kars1 pek etkili degildir. Buradan gergek tiretimin sonuna kadar tim
cabalar iiriin giiriiltiilerine kars1 harcanmaktadir. Uriin bir kere satildiktan sonra artik

hicbir 6nlem etkili olmaz.



Tablo 4.2: Varyasyon yaratan giiriiltii faktorlerine kars1 6nlemler ve bunlarin iiretim
sisteminde kullanilmasi [9]

Kalite Kontrol | Departman Onlemler Giiriiltii Faktori |
_ Mam | ¢ [ i [Criin
Off-Line f AR-GE (R&D) | » Sistem Tasannu & | & &
Kalite Kontrol | s Parametre Tasarim & & &
'_ | |eTolermsTasanmi | A [ & | &
i i Uretim | » Sistem Tasanm + +* -
Miihendisligi | « Parametre Tasanimm ¢ * *
¢ Tolerans Tasarimi + + &
On-Line Uretim * Sistem Tasarinm + . -
Kalite Kontrol ® Parametre Tasarimi | 4 * L
___________ * Tolerans Tasarimi * + | & -!i
Satislar # Satis Sonras: Hizmet | + ¢ | & |

NOT: & : Onlem almak olanakl,
A : Onlem almak olanakh ancak dnerilmez,
+: Onlem almak olanakh degil.

Uretim miihendisligi basladiginda, temel sistem segilmis, tasarim parametreleri icin
nominal degerler belirlenmistir. Bu noktada, parametre ve tolerans tasarimlari i¢ ve
dig giiriiltiilere kars1 pek etkili degildir. Buradan gergek tiretimin sonuna kadar tim
cabalar iiriin giiriiltiilerine kars1 harcanmaktadir. Uriin bir kere satildiktan sonra artik

hicbir 6nlem etkili olmaz.

4.6.2.4. Parametre tasarim probleminin siniflandirilmasi

Parametre tasarim (PT) problemleri statik ve dinamik olmak {izere baslica iki grupta
ele alinmaktadir. Her grup kendi iginde alt gruplara ayrilmaktadir. Performans
karakteristiginin yapisi, bu ayrimi belirleyen en 6nemli faktordiir. Performans
karakteristiginin durumuna gore kullanilacak kalite kayip fonksiyonu ve performans

istatistigi de farkli tanimlanir.

Taguchi'nin PT deneyi i¢in kalite karakteristikleri iki ana sinifta ele alinir; [14]

1. Statik kalite karakteristikleri,

2. Dinamik kalite karakteristikleri,



Statik kalite karakteristikleri daha kiiciik daha iyi (STB:Smaller-the-Better), daha
biiyiik daha iyi (LTB:Larger-the-Better), nominal en iyi (NTB:Nominal-the-Best) ve
siniflandirilmis nitelikler olarak adlandirilirlar. Bir prosesin, 6zel faktér durumu
kalite karakteristiginde dogrudan etkiye sahip oldugu zaman dinamik kalite
karakteristigi sergiledigi soylenir. Bu faktor ayarlama faktorii olarak adlandirilir.
Boyle karakteristiklerin kullanma avantaji prosesin daha iyi anlasilmasini saglar.
Bununla beraber, pek c¢ok proses icin dinamik karakteristiklerini tanimlamak

karmagik bir prosediirdiir [14].

4.6.2.4.1 Statik parametre tasarim problemi

Performans karakteristiginin hedef degerinin tasarimci tarafindan baslangigta sabit

olarak belirlendigi problemler statik parametre tasarim problemi olarak

adlandirilmakta ve Sekil 4.7’ deki gibi ifade edilmektedir.[14]

Kontrol Edilebilen
Degiskenler Kayip Fonksiyonu

X L
Kontrol Performans

Edilemeyen

e Beklenen
| i ! > o —
W Degiskenler | {W.X) Kamk{?m“gl BILLY. ™) ™ Kayiplar

it
] Hedef

Sekil 4.7: Statik parametre tasarim probleminin blok diyagrami [9]

KED'in rastsal ve tasarimcinin kontrolii diginda oldugu bilindiginden Y=f(X,W)
transfer fonksiyonu altinda KD degistirilerek farkli performans degerleri (Y’ler) elde
edilir. Amac(lar)a uygun olarak, beklenen kayiplan enkiiciikleyen KD degerleri eniyi
tasarim degerleri olarak belirlenmektedir. Statik Taguchi uygulamalar ile belirli bir
performans seviyesi veren iiriin tasarimi veya iiretim prosesi aragtirilir. Ornegin, bir
enjeksiyon yapistirma makinesi i¢in statik uygulama, tek bir yapigma tasarimi igin

eniyi isleme kosullar1 bulunur.



4.6.2.4.2. Dinamik parametre tasarim problemi

Dinamik yaklasim, bugiiniin gereklerini karsilayan bir tasarim iiretmek icin bir
organizasyona olanak saglar; fakat yarinin isteklerini 6ngdrmek icin kolayca
degistirilebilir. Bu son belirtilen yaklasim, gelecekteki bilinmeyen bir gereksinim
icin beklenmedik durumu planlama olarak diisiiniilebilir. Dinamik uygulamalarda,
bir kontrol faktorii performansi bir degere gotiiriir ve bir ayarlama faktorii, bu faktor
icin tasarimin duyarliligimi degistirir. Yatayeksen kontrol faktorii ve diiseyeksen de
yanit olarak alindiginda, aralarindaki iliski bir dogru ile cizilir ise, ayarlama faktorii
dogrunun egimini degistirir. Boylece analizin sonucu, kontrol faktoriindeki

varyasyonlar ile bir liriiniin duyarliliginda bir azalma olacaktir [33].

Baz1 durumlarda iiriiniin (prosesin) ozelliginden dolay1 hedef tasarimci tarafindan
baslangicta sabit olarak belirlenemez. Boyle durumlarda performans karakteristigi ve
onun hedef degeri, bir veya birkac sinyal degiskeni tarafindan iiriiniin (prosesin)
kullanim1 aninda belirlenir. Amaci, performans karakteristigini ve hedef degerini
dinamik olarak kontrol etmek olan bu sistemlere dinamik sistemler denir. Bu
sistemler icin kullanilan parametre tasarim problemi de dinamik parametre tasarimi
olarak adlandirilir ve dinamik sistemlere iliskin parametre tasarim problemi Sekil

4.8’deki gibi belirlenebilir [14].

Kontrol Edilebilen Degiskenler Kayip Fonksiyonu
Kontrol Xd Xa L
Edilemeyen Performans
Degiskenler i Bekl
w > i WMoxg, x.) Karakteristigi o BILOY(M). 1)) K;ﬂ;?:f
Sinylal . Y r
Degiskeni
T=t(M) T
Hedef

Sekil 4.8: Dinamik parametre tasarim probleminin blok diyagrami [9]



Dinamik parametre tasarim probleminin, statik parametre tasarimi probleminden
farkli bir sinyal degiskeninin olmasi ve hedef degerinin de bu sinyal degiskeni
tarafindan belirlenmesidir. Ancak Sekil 4.8’deki diyagram biitiin dinamik parametre
tasartm problemlerini kapsamaz. Buna gore biraz farklilik gosteren kontrol
probleminin diyagramini ayr1 gostermekte yarar vardir. Bu kontrol problemi Sekil
4.9’deki gibi ifade edilmektedir [14]. Bu diyagramda, sinyal degiskeni, kontrol
stratejisi ve hedef degere gore belirlenir. Amag, beklenen kayiplar enkiiciiklemek
icin sadece KD'in eniyi degerlerini belirlemek degil, aym1 zamanda eniyi kontrol

stratejisini de belirlemektir.

Kontrol Edilebilen Degiskenler

Strateiisi

l Kayip Fonksiyonu
[ Kontrol Xd Xa L
1’ Edilemeyen Perf
. Degiskenler ; eriormans Bekle
W W.M:Xa.X, | Karakteristigi BIL(Y(M | pexlenen
ll ‘——" M e LMD [Rayiplar
]: Sinyal Degiskeni M=M(T) | T T
] M Kontrol [ Hedef

Sekil 4.9: Kontrol probleminin blok diyagrami [9]

4.6.2.5. Performans istatistigi ve S/N oram

Performans ol¢iisii (performance measure) KD'in farkli seviyelerini karsilastirip
eniyisinin secilmesini saglayan bir Olgiittiir. Bu olgiit, KD'e baghi olarak
tanmimlandigindan farkli miihendislik tasarimlart farkli performans Olgiileri
kullanmay1 gerektirir. Ote yandan, KKF de bir performans 6lgiisiidiir. Ancak, hem
istenilen bilgileri verememesi, hem de bazen gereginden fazla karmasik olmasi
nedeniyle performans oOlgiisii olarak kullanilamamaktadir. KD'e gore tanimlanan
performans Olgiisiiniin gercek fonksiyonunu belirlemek son derece giic veya
olanaksizdir. Bunun yerine, KKF'nda oldugu gibi, yaklagik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Performans karakteristiginin yapisina (siirekli veya kesikli olusuna
ve hedef degerine) gore farkli yapida tanimlanan ve performans Olciisii yerine

kullanilan yaklasik fonksiyonlar performans istatistigi (performance statistic) olarak



adlandirilmaktadir. Taguchi, performans istatistigi yerine giiriiltii isaret oran1 (S/N

ratio) terimini kullanmaktadir. [14]

Taguchi, iiriiniin robustlugunun olctilmesini saglamak icin sinyal/giiriiltii oranini
gelistirmistir. Bu kontrol edilemez faktorlerle calisma yetenegidir. Diger bir deyimle
sinyal/ giiriiltii oranini, sistem fonksiyonuna bazi basit ayarlamalar yaptiktan sonra
kalite kaybimmi 6ngdrmek i¢in kullanmistir. Oran, robust tasarimda maksimize
edilecek objektif fonksiyon olarak kullamilmistir. Oran, test sonug¢larinin ortalama ve
varyanslarint ele alir ve tanimi geregi maksimize edilmelidir. Bu karsilastirmalar
degiskenlerin dogasma bagl olarak bazi uzmanlasmis SN oranlarna gotiiriir. Ug

temel SN orami vardir. Ancak SN oraninin degiskenligi sinirsizdir.[24]

Performans istatistigi (SN orami) giiriiltii faktorlerinin performans karakteristigi
tizerindeki etkisini hesaplar. Etkili bir performans istatistigi icin iiriin kayip
fonksiyonu ve performans karakteristiginin dagilimina iliskin onceki miihendislik

bilgisinden yararlanilir.

0 =( 0y, 0, ..... , 81 kontrol faktorlerini, o=( ®, ®y, ..... , @) de parametre tasarim
deneyinde yer alan giiriiltii faktorlerini gostersin. Performans karakteristigi Y'nin 0
ve o ‘nin bir fonksiyonu, yani, Y= f(6, ®) oldugunu varsayalim. Kontrol faktorleri 6,
Y'nin dagilim parametreleridir ve verilen bir 0 i¢in giiriilti faktorleri dagilimini

iiretir.[9]
n(0) = E[Y] ve o’(8)= E[{Y-n(®)}], (4.4)

Y'nin ortalamasini ve varyansini gostersin. Bu modelle, beklenen kayiplar 6’nin

fonksiyonlaridir.

Performans ol¢iisii secilen 6’nin bir fonksiyonudur; dyle ki, performans ol¢iistiniin
olast miihendislik ayarlamalartyla maksimizasyonu beklenen kaybi en aza indirir.
Performans olciisii farkli kontrol faktorii ayarlarimi karsilastirmada kriter olarak
kullanilir. Etkili bir performans olciisiiniin hesaplanmasinda kayip fonksiyonuna

iliskin miihendislik bilgisinden yararlanilir. Beklenen kayip da bir performans



Olctisiidiir; ancak, bazen gerektiginden daha karmasiktir. Ciinkii miihendislik
bilgisinden yararlanmaz. Farkli mithendislik tasarimlari farkli performans olgiileri
cikarabilir. Taguchi'nin, kontrol faktorlerinin miihendislik uygulamalar i¢in 60'tan
fazla farkli SN oram tamimladigi soylenmektedir. Performans olgiisii, S'nin bir
fonksiyonu iken, genelde bu fonksiyon bilinmez. Oyleyse hesaplanmasi

gerekmektedir ve eniyilenecek kriter olarak bu deger kullamilmaktadir [24].

Performans istatistigi terimi performans oOl¢iisiiniin istatistik degeri i¢in kullanilir.
Oysa Taguchi bu terimi SN oranin1 gosteren bir terim olarak kullanmaktadir. Kalite
karakteristikleri statik oldugu zaman nominal en iyi, daha kiiclik daha iyi ve daha
biiyiik daha iyi SN oranlar1 kullamlir. Ornegin, nominal en iyi dinamik karakteristikli

SN oraninin 6zel durumudur [24].

Taguchi Yontemleri, iireticinin tolerans limitlerinin belirlenmesi kadar iiriin veya
proses kalitesinin Olgiilmesi icin kayip fonksiyonunu kullanir. Esas olarak amac,
ortalama kareli sapmanin (MSD) azaltlmasiyla iiriin veya proses kalitesini
gelistirmektir. MSD, toplam varyansin yansiz tahmin edicisidir. Toplam varyans,
giiriiltii ve faktorler arasindaki kesin karsilikli iliskiler genellikle bilinmez. Toplam
varyansi azaltmak iizere daha giivenilir bilgi elde etmek i¢in, i¢ dizi i¢in faktorlerin
ve dis dizi i¢in giiriiltiilerin atanmasiyla bir deney tasarlanir. SN orani, Ol¢iim

sonuclarini analiz etmek icin uygulanir.

Kalite ve robustluk arasinda dogrudan iliski oldugu ortaya kondugunda, tasarimi
duyarsiz kilmak istendigi icin, biitlin giiriiltii kosullarina kars1 tasarim performansini
gostermek onemlidir. SN oram dl¢iisii yapinin robust performansinin eniyilemesinde

kullanilir.

SN oranlariin bir kag¢ farkli sekli, optimizasyon prosesinin amaglari esasina gore

kullanilir. Bununla beraber biitiin SN oranlar1 asagidaki 6zelliklere sahiptir; [9]

1. SN oram, giiriiltii faktorleriyle neden olunan sistem yanmitindaki degiskenligi

gosterir.



2. SN orani ortalamanin diizeltilmesinden bagimsizdir. Bu 6l¢iim (metrik) hedef
deger degisse bile kalite i¢in 6ngorii yapilmasinda faydali olacaktir.

3. SN oram nispi kaliteyi olger; ¢iinkii karsilastirma amaclari i¢in kullanilmaktadir.

4. SN orani, iiriin kalitesinde pek cok faktoriin etkileri analiz edildigi zaman kontrol

faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmagikliklara neden olmaz.

4.6.3. Tolerans tasarimi

Parametre tasariminda, tasarim parametreleri i¢in gerekli olan hedef degerler
ayarlanir. Uretim sirasinda olabildigince bu hedef degerlere ulasilmaya caligilir.
Fakat tiretim siirecinde her zaman bir degisim s6z konusu oldugundan bir tolerans
aralig1 verilmesi gerekir. Tolerans tasarimi, parametre ¢alismalart sonucu istenilen
hedefe varilamadig takdirde yapilacak siire¢ veya iiriin parametreleri icin en iyi
toleranslar1 belirleme calismalarimt ifade etmektedir. Bu asamada gozlenen
degerlerden faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir [32].

Sistem tasariminit tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin
optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi katlamilacak kalite
maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor) icin tolerans elde
edilir. Tolerans smirlart daraldikca iiretim maliyetleri artacagi icin triin de daha
maliyetli olarak iiretilir. Uretim maliyetlerindeki artisin nedeni iiretim hattinin daha
siki kontrol edilmesi, daha dar toleransla calisan teknolojik acidan daha pahal
tezgahlara ihtiya¢c duyulmasidir. Aksi taktirde, tolerans siirlar1 genisledikge, iiriiniin
ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalar1 da biiyiiyecektir. Bunun sonucu

olarak kalite kayiplart artacaktir [32].

Tolerans tasarim adiminda en ekonomik tolerans belirlenir. Belirlenen bu toleranslar
ile hedef degerden kabul edilebilir sapmalara gore {iirlin maliyeti minimize
edilmektedir. Uretim siirecindeki degisimler olabildigince azaltilsa bile amac hala
hedef degere ulasmaktir. Ne yazik ki bazi durumlarda degiskenlik cok biiyiik
olmakta ve degiskenligi diisirmek i¢in toleranslarin kiiciiltiilmesi gerekmektedir.

Tipik olarak her bir kontrol parametresinin yaklasik olarak katkisini belirleyebilmek



icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmakta boylece tolerans daraltmada, gelismis
malzeme kullanma durumunda veya diger yiiksek maliyetle kaliteyi gelistirmeye
degecek faktorler tanimlanmis olmaktadir. Uretici, daha diisiik malzeme 6zellikleri
kullanarak bir iiriinden daha fazla kar elde etmek amaciyla, iiriin karakteristiklerinin
tolerans limitlerinin u¢ noktalarina yaklasilmasina izin vermemelidir. Tasarim
parametreleri secilirken toplam iiriin maliyeti ile miisteri maliyetinin toplami goz
Oniine alinmalidir. Tolerans degerleri, iirlin karakteristiklerinin hedef degerden olan
sapmalarmin olusturdugu toplumsal kayipla, iiriin karakteristiklerinin tolerans disina
ciktifinda iireticinin bunu diizeltmek amaciyla yaptig1 harcamalar1 dengeleyecek bir

bicimde secilir[32].

4.7. Taguchi Yaklasiminin Diger Araclari

4.7.1. Kayip fonksiyonu

Kalite maliyetini hesaplamadaki geleneksel yontem, reddedilen ve yeniden islenen
parcalarin sayisina dayanir. Sekil 4.10’da geleneksel kayip fonksiyonu anlayisina
gore alt ve iist sirlar bir model parametresinin kabul edilebilir sinirlarim
gostermektedirler. Belirlenmis parametrelerin degerleri bu sinirlar arasinda ise iiriin
normalde islevsel olarak kabul edilir. Toplumsal bir kaybin meydana gelmesi
beklenmez ve iiriin tiiketicilere ulastirilir. Bununla birlikte, bu simirlarin disindaki
bolgede islevsel bozulma olacak ve iiriin ya atilacak yada kurtarma islemine tabi
tutulacaktir. Geleneksel kalite kontroliin amaci iiriinii bu sinirlar icerisinde tutarak

iiretim siirecini kontrol etmektir [34].

4 Kayiplar o —
[ Geleneksel Yaklasim
Kayip Te— Kavip
¢ Kabul Araliz: ’ R
i - v
Alt Tolerans Limits Hedef Deger Ust Tolerans Limiti

Sekil 4.10: Geleneksel kalite kontrol yaklasiminda kayiplar



Sadece tasarimci ve imalatgiyt memnun eden ve Kale diregi sendromu olarak
tanimlanan bu yaklasimda izin verilen toleranslarda imal edilen bir {iiriin yiiksek
kaliteye sahip olarak degerlendiriliyordu. Uriiniin hedef degerden uzak olup
olmadigina bakilmaksizin kalenin igine giren tiim iirtinler hedef degerdeymis gibi
dikkate alimyordu. Gergekte ise, hedef deger cevresinde bulunan {iiriinler miisteri
tatminini biiyiik olciide saglarken alt ve iist kontrol sinirlarina yakin olarak tiretilmis

olan {iriinler miisteri istek ve ihtiyaclarin1 karsilamakta yetersiz kaliyorlardi.

Geleneksel yaklasimda miisterinin ihtiyaclar1 goz ardi1 edilmektedir. Uretilen bir iiriin
belirlenen spesifikasyonlar1 karsilamakta ama spesifikasyonlar miisteri ihtiyaclarim
karsilayamamakta ise triiniin gergekten kaliteli oldugu soylenemez. Miisteriler her
zaman Uriiniin hedef degere yakin olmasini, iiretici ise spesifikasyon limitleri
icerisinde iiriiniin ¢esitli degerler almasim tercih edecektir. Taguchi’ye gore ise Sekil
4.9’da belirtildigi gibi alt ve {ist tolerans limitleri belirlenemez. Geleneksel
yaklagimda kayip ya tamdir ya da sifirdir. Taguchi’ye gore ise, model parametreleri
en iyi degerden sapma gosterdikce iiriiniin kalitesi bozulmaya baslayacaktir. Bu
nedenle kaybin hedeften olusan sapma ile ol¢iilmesi gerektigini savunmaktadir. Eger
hedef degerden olusan sapma sifir ise kalite kaybinin meydana gelmesi beklenmez.
Hedef degerden sapma oldugu takdirde egrinin altinda kalan alan ise kaybi
gostermektedir. Taguchi kayip fonksiyonu Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Bu
yontemde kalite kontrol felsefesinin en ©nemli yonii, hedef deger etrafindaki

sapmalar1 en aza indirmektir [34].

Kaviplar
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Sekil 4.11: Taguchi yaklasiminda kayiplar



Taguchi yaklasiminda iiriiniin miisteriye aktarilmasindan sonra bazi kayiplar
kacinilmaz olmaktadir, bundan dolay1 daha diisiik kayiplar daha arzu edilir {iiriin
anlamima  gelmektedir.  Alternatif {irlin tasartmi ve {iretim siireglerini
karsilastirabilmek amaciyla bu kayiplarin miktarinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir.
Kayiplarin miktarinin hesaplanmasi ikinci dereceden bir kayip fonksiyonu ile

yapilmaktadir.
L(y) = k*(y-m)’ (4.5)

Burada L(y) , kalite karakteristigi y, m de bu kalite karakteristigi icin hedef deger
oldugunda olugan kalite kayb1 olmaktadir, k degeri kalite kayip katsayisidir. y = m
oldugunda formiilden de goriilebildigi gibi kayip sifir olmaktadir, bu durumda kayip
fonksiyonun egimi de sifir olmaktadir. y degeri m’den uzaklastiginda ilk baslarda
kayip yavas yavas artmakta ama y degeri m’den ¢ok fazla uzaklastiginda diger bir
deyisle y ile m arasindaki sapma ¢ok fazla arttiginda kayip miktarn daha fazla
artmaktadir. Eger m + A ile m - A de miisteri tolerans limitleri ise ve y degeri bu
araligin disginda ise {iiriin performanst memnuniyet verici olmamakta, ve eger

miisteriye bu iiriiniin tamiri veya degistirilmesinin maliyeti A TL ise, o zaman [35];

k=A/A2 (4.6)

LA :
L{y) = e (y—m)

4.7)

(4.7) formiiliinde tanimlanan ve Sekil 4.12.(a)’da gosterilen kayip fonksiyonuna
Hedef Deger-En-lyisidir denilmektedir. Diger durumlar ise bu formiile yapilacak
kii¢iik uyarlamalarla elde edilir. Daha-Kiiciik-Daha-Iyi fonksiyonu ideal degerin (m)
sifira esit oldugu durumlart tanimlamakta ve Sekil 4.12.(b)’de gosterilmektedir.
Daha-Biiyiik-Daha-lIyi fonksiyonu ise Sekil 4.12.(c)‘de goriildiigii gibi y=0’mn en
koti oldugu durumdur. Son olarak da Sekil 4.12.(d)’de goriildiigii gibi asimetrik
kayip fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonda ise hedef degerin her iki yaninda farkl k

degerleri vardir.



Taguchi kayip fonksiyonunu asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz; [34]

1. Bir iiriiniin kalite 6zellikleri hedefte oldugu zaman kayip sifir olmaktadir.

2. Kalite kayip fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur ve hedef degerden sapmalari
Olcmektedir.

3. Kalite kaybn iiriiniin belirlenen bagarim giiciiniin 6zellikleriyle ilgilidir. Bu nedenle
kaliteyi iiriin icinde en iyi diizenleyerek kayiplar en aza indirilir.

4. Miisteri memnuniyetsizliginden olusan kalite kayiplar1 sistemin genisligine gore
Olctilmelidir.

5. Kalite kayb1 maddi ve sosyal bir kayiptir.

6. Kalite kaybinin en aza indirilmesi rekabet edebilmenin ve bugiinkii uluslararas is

ortaminda ayakta kalmanin tek yoludur.
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Sekil 4.12: Amag fonksiyonuna gére Taguchi kayip fonksiyonlari



Kalite kayip fonksiyonu iki kullanim amacina sahiptir. En 6nemli uygulamasi; bir
iriin ya da siire¢ diizenini eniyilemekle meydana gelecek gelismelerden sonra
tahmini maliyet tasarruflarin1 hesaplamak, ikinci uygulamasi ise, tolerans araliginin
titketici anlayisina dayandirilmasiyla iiriinii kullanacak olan nihai iiretici ve tiiketici
toleransini belirlemektir. Burada tiiketici siirekli hedef degerde iiriin isterken {iretici
ise siirekli tolerans sinirlarn igerisinde iiriin tiretmek istemektedir. Her iki grup da
kendi ag¢ilarindan olaya bakmaktadirlar. Halbuki kayip fonksiyonu burada iiretici ve
tilketici icin toplam toplumsal maliyeti degerlendirmekte, eger hedef degerden
sapmalar1 onlemenin maliyeti bu sapmalar dolayisiyla tiiketicinin kaybindan fazla
olacaksa bu onleme iglemini yapmanin ekonomik olmadigina, tersi durumda ise bu
islem toplam toplumsal maliyeti diisiirecegi i¢in bu sapmalarin 6nlenmesi gerektigi
goriisiinii savunmaktadir. Boylelikle, kayip fonksiyonu iiretici ya da tiiketicinin
toleransin1 saptamada {riiniin kontrolii i¢in siir ayarlamasini tarafsiz bir yolla

saglamaktadir [35].

4.7.2. Ortogonal diziler

Ortogonal dizin Ingiltere' de Sir Ronald Fisher tarafindan ortaya ¢ikarilmis olup ilk
calismalar1 deneylerdeki hatalar1 kontrol etmek icin kullanmistir. Dr. Taguchi
ortogonal dizini sadece ortalama sonuglar iizerine faktorlerin etkisini Ol¢mekde
kalmayip ayr1 zamanda ortalama sonuclardan degisim irdelenmistir. Taguchi

deneysel faktorleri haritalamak i¢in lineer grafik gelistirilmistir[29].

Ortogonal dizini agiklamadan 6nce ortogonallik denge olarak tanimlanirsa deneysel
matriste ortogonalin anlami istatistiki olarak bagimsizlik anlamindadir. Buradan tipik

ortoganal dizinlerde her siitunda her seviyenin ayri sayida incelendigi anlasilir [29].

Tablo 4.3’de birinci kolonda A faktoriiniin birinci seviyesi dort defa olusurken ayri
kolonda A’nin ikinci seviyesi de dort defa tekrarlanir. B faktoriiniin yer aldigi ikinci
kolonda A’nin birinci seviyesinin dort tekrarina ragmen ikinci kolonda yer alan B
faktoriiniin  birinci seviyesi iki kez ardindan da ikinci seviyesi iki defa

tekrarlanmistir. A faktorii icin ayrn yaklasim diger kolonlarla da yapilabilir. A



faktorii ile ortoganal kolonun son faktorii olan G faktorii arasinda dahi bu tiir bir

iliski s6z konusudur [29].

Tablo 4.3: Lg (27)0rt0gonal dizini [29]

Ortogonal! Kolon L2’
Deneme | A | B |C | D|E | F |G| Sonug

] Thrd1 |1 |1]1¢§1 r
3 ] 212141

4 1212|1212 1]1

5 21211 )21 2 |
s |z2|1l2]2|1]2]1

7 22 1]1]2]2]1

8 2 p201 12111 1

Ortogonalligin dizinler halinde gosterilmesi deneysel sonuglarinin tekrarlanabilir

olmasini saglar. Ayrica ortogonal dizinler mali yonden verimlidirler [29].

Her kolon Ls(B) seklinde gosterilir. Ortoganal dizin latin kareden tiiretildigi i¢in L
latin kareyi gosterir. A, deneylerin sayisin1 veya deneyde kullanilan faktorlerin
kombinasyonlarint icerir. B her kolondaki seviyelerin sayisini gosterir. C ise

ortogonal dizindeki kolonlarin sayisin1 gosterir. [29]

Tablo 4.4’deki ortogonal kolon 12 islem ve 11 faktor icerir. Bu kolonda tiim faktorler

ayr seviyede oldugu icin Li2(2'") seklinde gosterilir.

Faktorlerin ayrin seviyede olmadigi deney tasarimlarinin olusturulmasi s6z konusu
olabilir. Ornegin Ls4 (2' x 3%) ortogonal kolonunda 2 seviyeli bir faktor ve 3 seviyeli
25 faktor yer alir. Bu da bir kolonun 2 seviyeli, 25 kolonun 3 seviyeli olarak

olusturulmasi anlamindadir [29].



Ortogonal Dizin Serileri: En az iki seviyeden en cok bes seviyeye kadar degisen
seviyelerde ortogonal dizinler mevcuttur. Amaca gore iki veya ii¢ seviyeyi icine alan
dizinler yeterlidir. Fakat bazen ilkelere ve belirlenen stratejiye gore iki ve ii¢ seviyeyi

beraber ele alan dizinler de kullanilabilir. [29]

Tablo 4.4. L12(2“) ortogonal kolonu [29]

Cal.)
i, | 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1

Ma, l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 2 & 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
& 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1
10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
12 E‘ 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1

Gpl Group 2

4.7.2.1. 2" serisi ortogonal dizinler

Tiim siitunlarim iki seviye yer alan dizinler serileri olarak anilir. L4 (23 ), Lg(2"),
12(2“), ve Lig (215 ) en sik kullanilan dizinlerdir. Daha biiyiik kolonlarda mevcuttur.
Fakat deney matrisinin boyutunun biiytimesi karisiklik yaratacagi icin ya yanlhs veri

veya yanlis deneysel kombinasyonlarin kurulmasina neden olacaktir [28].

Ls (2°); temelde tam faktoriyel deney tasarim matrisi olup iki temel faktor ve
aralarindaki etkilesimi ele alir. Eger miihendis etkilesimin zayif olduguna karar

verirse yerine iiciincii bir faktorii alabilir [29].

Lg(27); faktorler arasi etkilesimlerin goriintiillenmesinde esnek bir matristir. Yedi

faktore kadar olan faktorleri ve etkilesimleri matriste yer alabilir [29].



L12(2'); etkilesimlerin etkileri tiim dizinler arasinda uygun olarak dagildig icin 6zel
bir ortogonaldir. Bu 6zelligi ile faktorlerin ve etkilesimlerinin karismasi en aza
indirilir. Diger taraftan etkilesimler bu ortogonal dizine dahil edilmezler. Eger deney
matris boyutu olarak L12(2“) yeterli fakat faktorler arasi etkilesimler s6z konusu ise

bu durumda L¢ (215) ortogonal dizinin kullanilmas1 gereklidir [29].

Lis (215 ) ve Lsxp (231) ortogonal dizinleri biiyiik matrislerdir ve faktorler ve

etkilesimlerin bir arada kullanma imkan1 verirler [28].

4.7.2.2. 3" serisi ortogonal dizinler

Genelde ii¢ seviyeli siitunlar1 igeren dizinlerdir. L9(34), L 18(21 x 3") ve L27(313) en sik

kullanilan ¢esitleridir [29].

Lo(3%); dort faktoriin veya iki faktor ve bir etkilesimin incelenebilecegi bir ortogonal

kolondur.

ng(21 X 37); birka¢ durumdan dolay1 tekdir. Birincisi ilk siitun iki seviyelidir ama
diger 7 si ii¢ seviye icerir. Ikincisi L, (2'") ortogonal dizinine benzer olarak birinci
ve ikinci siitun arasindaki iliski haricinde etkilesimlerin etkisi diger siitunlar arasinda
dagimistir. Uciinciisii siitun bir ve iki arasinda 6zel bir iliski mevcuttur. Bu iki
kolonun yerlesimi agisindan aralarindaki etkilesim bir bagka siituna ihtiyag

duymaksizin kendi siitunlarinin birinde ele alinir.

Ly7(3"); cok kullanilan bir ortogonal dizin olup her siitununda ii¢ seviye ele alinir.
Maksimum 13 faktor yer aldigi kolonda en ¢ok 3 etkilesim yer alabilir. Etkilesim

sayisinin artmasi faktorlerin azalmas1 anlamina gelir.
4.7.3. Serbestlik derecesi
Serbestlik ilgilenilen kavramlarla ilgili bilginin miktarimin 6lciisiidiir. Genel anlamda

ise sonucu saptirmaksizin yapilan karsilastirmalarin sayisidir. Faktorler igin

serbestlik derecesi agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanir; [29]



Faktor (temel etki) = seviyelerin sayisi -1 4.8)

n seviye = n-1 serbestlik derecesi

A ve B faktorlerinin arasinda etkilesim oldugu diisiiniilirse AB etkilesimi igin

serbestlik derecesi;

AB = (A faktoriiniin seviyesi-1) x (B faktoriiniin seviyesi -1) 4.9)
Iki seviyeli iki faktor arasindaki etkilesimin serbestlik derecesinin hesabi ve AB
etkilesiminin ortogonal dizinlerde gosterimi oldukga kolaydir. Ug seviyeli veya farkli
seviyelerde faktorlerin ele alindig1 deney tasarimlarinda serbestlik derecesinin hesabi

Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Etkilesimler i¢in serbestlik derecesi hesaplari [29]

A=2 seviveli, B=2 seviyeli
(2-1)x{2-1)=1 serbestlik derecesi

A=2 seviyeli, B=3 seviyeli
(2-1)x(3-1) =2 serbestlik derecesi
A=3 seviyeli, B=3 seviyeli
(3-1)x(3-1)=4 serbestlik derecesi
A=4 seviyeli, B=2 seviyeli

:! (4=10(2-1¥=3 serbestlik derecesi
A= m seviyeli, B=n seviyeli

{m-1)x(n-1)=mn-m-n+1 serbestlik derecesi

serbestlik dereceleri direk olarak ortogonal kolonlardaki siitunlarin sayisi ile
iligkilidir. Deneyde yer alan faktorlerin serbestlik derecelerinin ve etkilesimlerinin

serbestlik derecelerinin toplami siitun sayisin verir [29].



4.7.4. Dogrusal grafikler

Bir deneyin planlanmasinda; Oncelikli bilgi, bazi1 etkilesimlerin potansiyel olarak
onemli oldugunu 6nerebilir ve bu yiizden ana etkilerden arinmis olarak dngoriilmesi
gerekmektedir. Sik¢a daha kiigiik bir tasarim ekonomik ve diger nedenlerden dolay1
secilir. Bu tasarimlar icin bazi etkilesimler ana etkilerle veya diger etkilesimlerle
bagka bir adla isimlendirilir.  Belirtilmis etkilesimlerin  hesaplanmasini
kolaylastirmada bir tasarim bulmak icin, bir geleneksel yaklasimla takma adlarin
(alias) dizileri ( veya etkilesim tablosu) yazilir ve sonucu bulmak i¢in deneme ve
yamlma yontemi kullanilir. lyi egitilenler disindakilere bu proses cok zor olabilir.
Taguchi bu problemi ¢6zmek i¢in dogrusal grafikler olarak adlandirilan bir yontemi

Oonermistir [29].

¥ ]
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Sekil 4.13: Lg dogrusal grafikleri [29]

4.7.5. Ucgensel tablolar

Taguchi'nin ortogonal diziler yonteminin kullanimi, etkilesimlerin dahil edilmedigi
bir deneyi diizenlemek icin olduk¢a basittir. Ancak etkilesimler i¢in Ongorii
yapilacagi bir deney diizeninin hazirlanmasi daha fazla dikkat gerektirir. Bu nedenle
Taguchi, ortogonal dizilerde birbiri ile etkilesimli siitunlar hakkinda bilgi veren
licgensel tablolar1 gelistirilmistir. Ucgensel tablolar, faktorlerin ve etkilesimlerin
ortogonal dizilere atanmasinda yardimci araclardan bir tanesidir. Ucgensel tablolar,
faktorler arasindaki tiim olasi etkilesimleri icerir. Bu tablolar icerisinde yer alan
sayilar, etkilesimlerin hangi siitunda yer alacagini gosterir. ilk ve ikinci faktoriin

hangi siituna atanacagi bagimsizdir. Bu iki siituna atanan faktoriin etkisi ile daha



sonra atanacak siitun numaralari bagimhidir. Ucgensel tablolarin  ozellikleri

sunlardir;[32]

1. Biitiin iicgensel tablolarda bulunan sayilar, ortogonal dizilerin siitunlarin1 gosterir.
2. Bir ortogonal dizisinin iki siitununa atanan A ve B faktorlerinin AB etkilesimi ile
BA etkilesimi ayri1 anlama geldiginden, iicgensel tablolar simetrik matristir ve daima
iist yanlar1 verilir.

3. Bir faktoriin kendisi ile olan etkilesimi yine kendisi oldugu icin, esas kosegen
elemanlar parantez icerisinde kesistigi satir ve siitun numarasidir.

4. Daha biiyiik iicgensel tablo, daha kiiciik iicgensel tabloyu daima icerir.

Tablo 4.6’da Ly7(3") icin iicgensel tablo verilmistir. [9].

Tablo 4.6: L,;(3") icin iicgensel tablo
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" ile gdisterilen savi ciftleri, toplam etkilesimi iceren sittunlan gdstermektedir,

Taguchi’nin ortogonal dizileri, ¢cok faktorlii tasarim yontemlerine gore asagidaki

nedenlerden dolay1 daha iistiindiir.[29]



1. Cok faktorlii deney tasarimi, ¢ok sayida faktorii incelemek i¢in pratik degildir.

2. Taguchi’nin ortogonal dizi deneyleri, kesirli tekrar bilesenlerinden ayri bilesen
secildigi icin, deney farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis olsa bile, benzer ve
tutarli sonuglar vermektedir.

3. Ortogonal dizi tablosu, kaliteyi etkileyen her faktoriin katkisinin elde edilmesine
olanak saglar.

4. Ortogonal diziler, ¢cok sayida faktore sahip olan deneylerin ifade edilmesine olanak

Verir.

4.8. Taguchi Yonteminin Uygulama Adimlari

Peace, iyi yiiriitiilen ve organizeli ¢aba ile yeniden iiretilebilir sonuglar elde etmek
amaciyla basarili bir deney yapmak icin dikkatli planlama ve saglikli uygulama
gerektigini soylemektedir. Ona gore bir deneyi tam anlamiyla yapmak i¢in gerekli
adimlar dort ayr asamada kategorize edilebilir. [36]

1. Deney planlama,

2. Deney tasarlama,

3. Deneyi gerceklestirme,

4. Deneyin analizini yapma.

Deneysel tasarimin baslangicindan sonuglarin  elde edilmesi ve bunlarin

yorumlanmasina kadar izlenen temel adimlar asagida 6zetlenmektedir; [29]

Adim 1: Coziilecek problemin ortaya konmasi. Problemin iyi anlasilmasi deneyin
kurulabilmesinde cok 6nemlidir. Problemin ifadesi spesifik olmali; eger cok sayida
yanit varsa bunlar belirtilmelidir.

Adim 2: Deneyin amacimin belirlenmesi. Bu performans karakteristiklerinin
(6lgiilebilir olmasi tercih edilir) ve deney tamamlandiginda gereksinim duyulan
performans seviyesinin tanimlanmasini icerir.

Adim 3: Olgme yontemlerinin belirlenmesi. Deney yonlendirildikten sonra
performans karakteristiklerinin nasil tayin edilecegi hakkinda bir fikir olusturulur.
Olgme sistemi, kendisinin dogrulugunu ve duyarliligmi gelistirmek icin ayri bir

deneye gereksinim duyabilir.



Adim 4: Performans karakteristiklerini etkileyecegine inanilan faktorlerin
belirlenmesi ve listelenmesi. Uriin ve prosesle ilgili kisilerden bir grup kurulur.
Beyin firtinasi, akis diyagrami veya balik kil¢igi diyagrami, incelenecek faktorlerin
yaratilmasinda yardimci olurlar. Eger bu ilk deney ise, sonuclan etkileyecegi
diisiiniilen bir cok faktor dahil edilebilir.

Adim 5: Faktorlerin kontrol ve giiriiltii faktorleri olarak ayrilmasi. Bu, temel
parametre tasarimi stratejisidir ve neden arastirma veya tolerans tasarimi yaklasimi
yerine kullanilabilir.

Adim 6: Tiim faktorler icin seviye sayis1 ve degerlerinin belirlenmesi. Gerekli toplam
serbestlik derecesi, faktorler icin seviye sayilarinm bir fonksiyonudur. {1k deney icin
seviye sayis1 diisiik tutulmalidir; eger olanakl iki seviye tanimlanmalidir. Adim 7:
Etkilesebilecek kontrol faktorlerinin belirlenmesi. Bu etkilesimler, serbestlik
derecelerini kullanirlar ve ayr1 zamanda deneyin biiyiikligiinii belirleyebilirler.
Strateji, deney biiyiikliigiinii sadece faktorlere gore secmek olabilir, faktorler
atandiktan sonra eger bos siitiin kalirsa bu siitunlara da ilgilenilen etkilesimler
yerlestirilebilir.

Adim 8: Kontrol faktorleri ve etkilesimleri i¢cin gerekli dogrusal grafigin cizilmesi
Istenen faktorler ve etkilesimleri, segilen ortogonal diziyi etkileyebilirler.

Adim 9: Ortogonal dizilerin secilmesi. Ortogonal diziler -i¢ veya dis- faktorlerin
veya dogrusal grafigin gereksinim duydugu serbestlik derecelerinin bir
fonksiyonudur.

Adim 10: Faktorlerin ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi. Ortogonal dizi i¢in
dogrusal grafigin, gereksinim duyulan forma uymasi i¢in degistirilmesi gerekebilir.
Ayrica, bir siitun icin seviye sayisinin da degistirilmesi gerekebilir. I¢ ve dis diziler
ayr1 derecede Onemli olabilirler; fakat, dis dizi -sadece deneyde kontrol edilen
giiriiltii faktorlerini igerdigi icin- i¢ dizi kadar karmasik olmayabilir.

Adim 11: Deneyin yonlendirilmesi. Deneme veri formlari, deneme i¢in uygun
seviyelerin secilmesinde hata ¢ikmasi olasiligini azaltmak igin, uygun bir sekilde
diizenlenmeli ve deney sirasinda rassallasgtirma stratejileri kullanilmalidir.

Adim 12: Verilerin analiz edilmesi. Verilerin analizi i¢in bir¢cok yontem vardir:
Gozlem yontemi, siralama yontemi, siitun etkisi yontemi, ANOVA, SN ANOVA,

ortalama grafikleri, etkilesim grafikleri, vb eger bir hata yiiziinden deneyin dengesi



bozulursa, verilerin analizinde bu durum dikkate alinmali veya hata diizeltmek icin
deneme yeniden yapilmalidir.

Adim 13: Sonuclarin Yorumlanmasi. Ilgilenilen performans karakteristikleri
acisindan hangi faktorlerin etkili, hangilerinin etkisiz oldugunun belirlenmesidir.
Adim 14: En biiyiik etkiye sahip kontrol faktorleri icin eniyi seviyelerin secilmesi
Etkili faktorler, seviyelerinin belirlenmesi ve kontrol edilmesi gereken faktorlerdir.
Etkisiz faktorler ise, en diisiik maliyetli seviyelerine ayarlanabilir.

Adim 15: Dogrulama deneyinin yapilmasi. Bu, onemli faktorler olarak segilen
faktorlerin ve seviyelerinin beklenen sonuglan saglayip saglamadigini gosterir.
Dogrulama deneyi sirasinda, etkili olmadigi diisiiniilen faktorlerin ekonomik
seviyeleri kullanilir. Eger sonuclar beklenildigi gibi olmazsa, énemli bir faktoriin
veya' faktorlerin gozden kagmis olmasi soz konusudur.

Adim 16: Eger deneyin amagclarina ulasilamamigsa ve dogru oldugu kanitlanmig

verilerle eniyilemeye devam edilmesi olanakli ise Adim 4'e doniiliir.

Diger bir ¢alismaya gore deneysel tasarimda izlenecek adimlar asagida birer alt

baslik altinda agiklanmaktadir. [9]

4.8.1 Calisma ekibinin kurulmasi

Deney var olan bir iiriiniin (iiretim prosesinin) kalitesini gelistirmek icin yapilmak
istenirse, sec¢ilen iiriin (liretim prosesi) hakkinda her tiirlii bilgi elde edilmelidir.
Secilen iiriin hakkinda bilgi elde etmek icin hurda, yeniden isleme, garanti ve
yeniden isleme maliyetleri ile en dnemli olarak miisteri sikayetleri ve pazarlama
boliimiintin 6nerileri gdoz Oniine alinmalidir. Yeni bir iriiniin (liretim prosesinin)
gelistirilmesi s6z konusu oldugunda pazarlama boliimiinden alinan bilgiler (miisteri

istek ve gereksinimleri) ¢ercevesinde ¢calismalara bagslanir.

Calismanin yapilacag: {iriin (iiretim prosesi) belirlendikten sonra deneyi yiiriitecek
ekip olusturulur. Calismanin basarili olmasindaki 6nemli kosullardan biri de deney
ekibinin ¢alismanin en basinda kurulmasidir. Yonetimin bu calismaya destegi sadece
gerekli malzemeyi saglamak degil, ayrn zamanda, yeterli siireyi de vermesi agisindan

onemlidir. Calismanin yapildig: isletmedeki tiim ilgili personele bilgi verici rapor



gonderilerek herkesin yapilacak toplantilara katilimi saglanabilir. Bu raporlarda
maliyetlerde planlanan azalmalardan s6z edilmesi Kkatilimi arttiracaktir. Ust
yonetimin bu ¢aligmay1 destekledigini gostermesi calismanin siirekliligi agisindan

onemlidir.

Calisma ekibinden en az bir kisi Taguchi yontemi ile ilgili yeterli bilgi ve deneyime
sahip olmalidir. Taguchi yontemi uzmani, bir istatistik uzmam ya da bir deney
tasarimcist bu kisi olabilir. Bunun disinda, iiriin hakkinda teknik bilgiye sahip olanlar
(miihendisler, ustabas1 gibi), bir pazarlama uzmani, iiretimden sorumlu miihendis,
kaliten sorumlu miihendis, tasarim miihendisi, bir istatistik uzmanm ve bu kisilerin
yonlendirmesiyle deneyi yapacak olan isci(ler) calisma ekibini olusturabilirler.
Deney yapilacak iiriiniin yeni bir {irlin ya da var olan bir iiriin olmasina gore calisma

ekibini olusturanlarda degislikler yapilabilir.

Yeni bir iirlin/proses gelistirme vakasinda, calisma higbir arastirma yapmadan
yiiriitiiliir. Eger calisma var olan bir iiriinle ilgiliyse "bu {iiriin nasil secilmelidir"
sorusu cevaplandirilmahidir. Genellikle secim; hurda maliyetine, tekrar islemeye,
garantiye, servis ve iriinle ilgili miisteri sikayetlerine baglidir. Problem {iizerine bir
kez karar kilindiginda c¢alismayr yiiriitecek ekip olusturulur. Ekip genellikle
problemle ilgili uzman, deneyi tasarimlayan uzman, iist yonetim temsilcisi ve deneyi

yiiriitecek insanlardan olusur.

4.8.2 Amaclarin belirlenmesi

Calisma ekibi tarafindan amaclarin belirlenmesinden once iiriin (iiretim prosesi)
hakkinda temel bilgiye sahip olmak etkili bir deney planlamasi i¢in esastir. Bu temel
bilginin bir kismi ¢alisma ekibinin toplantilarda bilgilerini diger ekip elemanlar ile
paylasmalart sonucunda elde edilebilir. Bu tip toplantilarda verimsiz ve amacsiz
tartismalar1 engellemek i¢in etkili bir ara¢ olan beyin firtinast yontemi kullanilabilir.
Beyin firtinasi1 yontemi alternatif ¢alisma amaglan listenin olusturulmasinda c¢ok
yardimci olabilir. Caligma ekibi bu listeden en uygun olanini secer. Ekip igindeki
toplantilarda rahat bir atmosfer yaratarak tiim elemanlar katilimi saglanir, boylece

elemanlarin diisiince boyutlar1 genigletilebilir. Genelde, birden fazla beyin firtinasi



toplantis1 yapilmasi Onerilir, ¢iinkil kisiler her toplantida degisik fikirler ile gelebilir.
Diger dikkat edilmesi gereken bir konu da, kisilerin fikirlerini kotii ya da iyi gibi
sifatlarla nitelendirmeden herkesin fikrini rahat bir sekilde anlatabilmesini
saglamaktir. Bu durum toplantilarin verimini arttirabilir ve etkili amac(lar)

belirlenebilir.

Uriin (iiretim prosesi) hakkinda beyin firtinasi toplantilarinda yeterli bilgi elde
edilemezse ¢alisma amacinin belirlenmesi zorlasir. Bu durumda iiriin hakkinda daha

fazla bilgi elde etmek icin Pareto diyagrami, akis diyagrami, neden sonu¢ diyagrami
gibi araclar kullanilabilir. Yeterli bilgi elde edildikten sonra calisma amac(lar)i tim
ekibin katilimi ile belirlenebilir. Amag belirlenirken dikkat edilmesi gereken diger bir
nokta da bir deney ile tiim problemlerin ¢oziilmeye calisiimamasidir. Ulagilabilecek
bir hedef iizerinde odaklanarak, asama asama amacin bilyiitiilmesi, basarisizliga
engel olur. Boylece, caligmanin baglamadan bitmesi ve hayal kiriklifi yaratmasi

Onlenir.

4.8.3. Performans karakteristiklerinin ve 6lciim sistemlerinin belirlenmesi

Calisma ekibi tarafindan amag(lar)in belirlenmesinden sonra basarinin 6l¢iilebilmesi
icin anlamli performans karakteristik(ler)inin ve ol¢iim sistemlerinin belirlenmesi
gereklidir. Performans karakteristiklerinin ~ belirlenmesi deney  sonuglarini
etkileyebildigi icin tiizerinde Onemle durulmalidir. Uygun bir performans
karakteristigi ve Ol¢iim sistemi segilirken bircok konu goz oniine alinmalidir. Bunlar
icinde Onemli olanlar1 belirlenen performans karakteristiginin acik ve ol¢iilebilir
olmasi, miisteri isteklerini goz ©niine almasi, maliyeti ¢ok arttirmamasi, Ol¢ciim
biriminin anlagilir olmasi, Olciimlerin yapilacag kosullarn uygunlugu ve cevre

kosullar1 ve 6l¢iim yapilacak alet ve araclarin var olmasidir.

Bir iiriniin bir veya birden fazla performans karakteristigi olabilir. Dolayisiyla
performans karakteristiklerinin se¢imi 6nemlidir. Miisteri bakimindan 6nemli olanlar
secilmelidir. Bunlar kalite fonksiyonu yayihimi (QFD) ve tasarim Kkontrolii

araciligiyla saptanir. Bunlar calismanmin 6ziinii olustururlar. Olgiim sisteminin



saptanmasi bu asamanin ikinci boliimiidiir. Karakteristikler degisik ol¢ii sistemlerinin

kullanimini gerektirebilirler.

4.8.4. Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve

smiflandirilmasi

Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde en etkili
yollardan biri ¢aligma ekibinin kendi arasinda beyin firtinas1 toplantilar1 yapmasidir.
Beyin firtinas1 toplantilar1 ile performans karakteristiklerini etkileyebilecek
faktorlerin listesi cikarilir. Faktor listesinin gelistirilmesinde beyin firtinasi
toplantilarindan bagka Pareto diyagrami, akis diyagrami, neden sonug¢ diyagrami gibi

tiriin (liretim prosesi) hakkinda bilgi veren araglardan da faydalanilabilir.

Faktor listesi hazirlandiktan sonra 6nerilen tiim faktorler gozden gegirilerek, 6nemli
olan faktorler calismaya dahil edilirken bir kismi da sonraya birakilir. Onemli
olduguna inanilan faktorler hakkinda tiim ekip elemanlar1 fikirlerini sdylerler ve
bunlar i¢in oylama yapilir. Aldiklar1 oylara gore tiim faktorler siralandirilir.
Siralamaya itiraz1 olanlar, nedenleriyle beraber fikirlerini diger elemanlarla tartisirlar
ve oylama yinelenir. Tim ekip elemanlarinin onay1 alinan faktorler performans

karakteristiklerini etkileyen faktorler olarak kabul edilir.

Uriiniin performans karakteristiklerini etkileyen bagimsiz degiskenler tanimlanir. Bu
tanimlamada iiriinle ilgili 6n bilgi ve deneyim kullanilir. Beyin firtinasi, neden-sonug
diyagramlarn ve akim diyagrami yararl araglardir. Kolay kontrol edilen bagimsiz
degiskenler kontrol faktorleri grubu icinde yer alir, digerleri ise giiriiltii faktorleri

grubu i¢inde yer alir.

4.8.5. Kontrol ve giiriiltii faktorlerinin seviyelerinin belirlenmesi

Parametre tasarim asamasinin onemli bir goriisii, ele alinan kontrol faktorleri ve
giiriiltii faktorlerinin se¢imidir. Kullanilan giiriiltii faktorlerinin tatminsizliklere
neden olan gercek degiskenlikleri gosterdigi esastir. Giiriiltii faktorleri, sistem

performansinda degisikliklere neden olan, fakat normal kullanimda kontrol



edilemeyen faktorler olarak tamimlanirlar. Kontrol faktorlerinin secimi de ayn
zamanda c¢ok Onemlidir. Segilen kontrol faktorleri giiriiltilye gore etkilerin en
kiigciikklenmesi ile tasarimdaki robustlugu gosterme kabiliyetine sahip olmalidir.
Kontrol ve giiriiltii faktorleri verildiginde, kalite performans istatisti§i ve capraz

ortoganal dizi kullanan tasarim deneyleri tanimlanabilir.

4.8.6. Potansiyel etkilesimlerin belirlenmesi

Etkilesimlerin performans karakteristikleri {izerinde énemli etkileri olabilir. Taguchi
etkilesimi onemsiz olarak goriir. Ciinkili onu saglamak i¢in deneyenin iki ana etkiyi
kontrol etmesi gerekir. Bir iiriin i¢in bir veya birden fazla ana etkinin genellikle
kontrol edilmesi gerektiginden, etkilesimler hicbir ek komplikasyon yaratmazlar.
Taguchi ve Wu'ya gore etkilesimleri iyilestirmek i¢in asagidaki gibi teknikleri vardir;
1. Performans karakteristigini katkiya doniistiir.

2. Kontrol faktorleri ile seviyeleri arasindaki iliskiyi incele ve onlar1 ayarla.

3. Smiflandirilmis veri i¢in akiimiilasyon analizi gibi bir analiz yontemi kullan.

Ancak deney, tasarimcinin gerektigi dikkati gOstermemesi veya bilgi sahibi
olmamasi olanakhidir. Gerekli zaman ve maliyet olduk¢a yiiksek oldugundan
etkilesim etkilerinin tiimiinii deneye sokmak olanakli degildir. Diger taraftan belirli

sayida onemli etkilesim etkisini dahil etmek basan olasiligin arttiracaktir.

4.8.7. Uygun ortogonal dizilerin secilerek atamalarin yapilmasi

Uygun bir ortogonal dizi se¢imi i¢in toplam serbestlik derecelerinin hesaplanmasi
gerekir. Serbestlik derecelerinin tanimi soyledir: Proses parametreleri arasinda hangi
seviyenin ne Olciide daha iyi oldugunu gosterecek karsilastirmalarin sayisidir.
Ornegin, iki seviyeli bir proses parametresinin serbestlik derecesi birdir. Iki proses
parametreleri arasindaki etkilesimle ilgili serbestlik dereceleri, iki proses parametresi
icin serbestlik derecesinin sonuglan ile wverilir. Serbestlik derecesi proses

parametrelerinkine esit veya daha biiyiik olmalidir.



Ortogonal dizilerin sagladigi ekonomik yol sayesinde es zamanl olarak iiriin
ortalama ve varyansina ait cok sayida degisken iizerinde ¢alisma yapilabilir. Iki farkli
degisken grubu i¢in (kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri) iki farkli ortogonal dizi
secilecektir. Deneysel tekniklerin istatistiksel tasarimini kullanmak suretiyle uygun
alt kiimelerin kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri temsil etmesi saglanabilir.
Taguchi’nin Onerisine gore deney optimizasyonunun planlamasi ic¢in ortogonal
diziler kullanmilmalidir. Cok sayida kontrol faktorlerinin varligi ve etkilesim
etkilerinin devreye girmesi ortogonal dizilerin secilmesi ve kontrol faktorlerinin
siitunlara atanmasi konusunda ¢ok dikkatli bir se¢imini gerektirir. Kontrol faktorleri

matrisinin ingasinda hedef en ¢ok bilgiyi en az deneme ile elde etmektir.

Kontrol faktorleri seviyelerinin sayisina ve deneye dahil edilen serbestligin
derecesine dayanarak; ya standart bir ortogonal dizi segilir veya se¢ilmis ortogonal
dizide bazi degisiklikler yapilir. Ortogonal dizinin siitunlarina kontrol faktorlerinin
ve etkilesim etkilerinin dahil edilmesi problem grafigine uyacak secilmis ortogonal
dizinin standart dogrusal grafiginin manipiilasyonu suretiyle elde edilir. Giiriiltii
faktorleri siras1 serbestlik derecelerinin tespit edilmesi ve giiriiltii faktorlerinin seviye
sayilarin1 g6z Oniinde bulundurmak suretiyle secilir ve siitunlara rassal olarak
atamas1 yapilir. Boylece, kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorlerine ait iki ayn diziyi
birlestirmek suretiyle tasarim eniyileme modeli olusturulur. Deneyin zaman ve
maliyet smirlamalann  degerlendirilir. Eger yapilabilir ise izleyen asama
gerceklestirilir. Aksi takdirde deneyin biiyiikliigiinii ve maliyetlerini diisiirmek i¢in

gerekli adimlar atilir.

4.8.8 Taguchi kayip fonksiyonu ve performans istatistiklerin belirlenmesi

Optimal kontrol faktorleri ayarlamasini belirlemek icin, kalite kayip fonksiyonu veya
performans istatistigi (giiriilti oranimm gosterir) gibi eniyilenen kriterlerin
spesifikasyonu gerekmektedir. Gelistirme prosesi esnasinda, birden fazla performans
karakteristigi olabilir. Eger boyleyse, performans karakteristiklerinin 6zellikleri goz

oniine alinmak suretiyle kalite kayip fonksiyonlar ve performans istatistikleri segilir.



Deneylerden elde edilen verilerin analizi performans istatistiklerine gore ve/veya
ortalamaya gore gerceklestirilir. Performans karakteristiklerinin yanlis se¢imi
optimal kontrol faktorleri seviyelerinin saptanmasinda yanlisliga yol acar ve sonucta

basarisiz olur.

4.8.9. Deneyin hazirlanmasi

Deneyin planlamasina ve tasarimina gosterilen 6zen deneyin yapilmasma da
gosterilmelidir. Deneyin gerceklestirilmesi i¢in proses ve deney donanimi,
hammadde ve deneye katilan ekip yerinde deneyin baslamasinda ve
tamamlanmasinda hazir olmalidir. Deneyde uygun malzeme ve donanim
kullanilmalidir. Aksi takdirde, deneyin biitiinliigii tehlikeye girebilir. Deneyde
kullanilan malzeme ve donanim elde hazir ise sadece kontrol edilir, ama degil ise,
siirelerine gore deneyden Once siparisi verilerek, hazirlanir. Deney amaclarina uygun
malzeme ve donamimin kullanildigiin kontrolii calisma ekibi tarafindan yapilir. Isi
yapan ve denetleyen elemanlarda deneyden Once hazir olmali ve bu elemanlarin
deneyin hazirlanmasi ile ilgili Onerileri dikkate alinmalidir, ¢iinkii bu elemanlar
deneyi en iyi bilen kisileridir. Deney yapilmasinda son olarak uygun proses, donanim
ve olciim aletleri kurularak ise baslanmasi icin program yapilir. Ilgili programin
tamamlanmasindan sonra deney programlandigi sekilde yapilmaya hazirdir.
Hazirlanan bu programa goére son kontroller yapilir ve gézden kagan eksikler varsa
deney baslamadan once tedarik edilir. BOylece, hammadde partileri arasindaki

farkliliklar 6nlenerek, deneyin yanlis sonuglar vermesi 6nlenir.

4.8.10. Deneylerin yapilmasi ve kontrol faktorlerinin eniyi degerlerinin

bulunmasi

Tasarim eniyileme deneyi, iki yontemden biriyle yapilir: Fiziksel deneyler ve
bilgisayar simiilasyonlart. Her bir yontem icin kontrol faktorlerinin bir
kombinasyonu, giiriiltii faktorlerinin tiim kombinasyonlariyla degerlendirilir ve
gozlemlenen sonuglar, modelin uygun alanlarina kaydedilir. islem her zaman sabit
kalmayacag1 icin, deneylerin sirasi rassal olarak secilmelidir. Ayrica, deneysel

sonuclari tam olarak degerlendirmek i¢in deneysel kosullar da kaydedilmelidir.



Tasarim eniyileme degerlerinin amaclarindan birisi degisebilirligi azaltmaktir. Digeri
ise ortalamay1 hedef degerine degiskenligi etkilemeksizin ayarlamaktir. Bu amaclara
ulagmak i¢in ortalama ve performans istatistikleri tasarim modellerindeki kontrol
faktorlerinin her bir kombinasyonu i¢in hesaplanir. Kontrol faktérlerinin performans
istatistikleri ve/veya ortalamalar da olan etkisini degerlendirmek icin varyans analizi
(ANOVA) yapilir ve yiizdesel katkilar hesaplanir. Dolayisiyla kontrol faktorleri ii¢
kategoride siniflandirilabilir;

1. Performans istatistikleri tizerinde dnemli etkisi olan kontrol degiskenleri

2. Ortalama iizerinde onemli etkisi olan ancak performans istatistikleri lizerinde hic
etkisi olmayan ayarlama degiskenleri

3. Ne performans istatistiklerini ne de ortalamayi etkileyen geriye kalan degiskenler.

Kontrol faktorlerinin seviyeleriyle ilgili analiz sonuclan isaretlenir. Boylece etkiler
gorsel olarak agiklanir ve kontrol faktorlerinin nereye kurulacagi anlasilir. Eniyileme
prosediirii degisiktir. Performans istatistiklerine gore en iyi durum nominal
durumdur. Taguchi yontemleri iki basamakli prosediirii agagidaki gibi kullanirlar;

1. Hesaplanmis performans istatistiklerini kullanarak kontrol degiskenlerini ara. Bu
degiskenleri analizin en kiiciik degiskenlikleri 6ngordiigii seviyelerde kur (En biiyiik
performans istatistigi)

2. Hesaplanmis Ornek ortalamalart veya toplamlarin1 kullanarak ayarlama
degiskenlerini ara; uygun degiskenlerin seviyesini ayarlayarak ornek ortalamasini

hedef degerine getir.

Birinci adimda degiskenlik azaltilir. ikinci adimda ise kesinlik arttirilir.

Daha kiiclik daha iyidir durumunda Taguchi Yontemi asagidaki tek basamakli
prosediirii uygulayarak toplam varyansi azaltir. Hesaplanmig performans
istatistiklerini kullanarak toplam varyansi etkileyen kontrol faktorleri arastirilir. Bu
kontrol faktorleri, analizin en diisiik ortalama kareli sapmay1 6ngordiigii seviyelere

gore belirlenir (En biiyiik performans istatistigi).



Daha biiyiik daha iyidir durumunda kontrol faktorleri performans karakteristiklerini
daha kiigiik daha iyidir karakteristi§ine degistirmek i¢in karsilikli transformasyon

kullanir ve tek basamakli prosediirii uygulayarak toplam varyansi azaltir.

Farkli performans karakteristikleri arasinda celiski oldugu zaman anlamsa saglanir ve
eniyi degerler ondan sonra secilir. Eger kontrol faktorlerinin seviyeleri deneye dahil
edilmemisse eniyi kombinasyona ait performans degerleri ve bunlarin giiven

araliklar1 ongoriiliir.

Ister fiziksel deneyler, ister bilgisayar ile benzetim yolu secilsin izlenen yol hemen
hemen benzerdir. Se¢ilen kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri kombinasyonlar tek
tek deneye alinarak degerlendirilir ve sonuclar1 kaydedilir. Etkilesimler kontrol
faktorlerinin seviyelerine bagli olduklan icin deneyin yapilmasinda test stratejisini

gosteren belgelerde sadece kontrol faktorleri bulunur.

Degisik diizeylerde kontrol faktorleri kombinasyonundan olusan her bir test, deney
sirasinda degistirilerek sonuglan etkileyen ve daha onceden bilinmeyen ve kontrol
edilemeyen faktorlere kars1 korunabilmesi i¢in, rassallastirilir. Rassallagtirma, bircok
sekilde yapilabilmesine ragmen en c¢ok su ii¢ yontem kullanilmaktadir;

1. Tam rassallastirma

2. Basit tekrarlama

3. Bloklar icinde tam rassallagtirma

Tiim seceneklerin esit se¢ilme hakkina sahip olmasina tam rassallastirma denir.
Deneylerin yapilma sirasi rassal numara tablosu, rassal numara yaraticis1 ya da
cekiligle belirlenir. Tam rassallagtirmada da cesitli stratejiler uygulanabilir. Her
deneyin birden cok tekrar1 varsa, biitiin deneyler bir defa yapildiktan sonra ikinci
tekrarlar rassal olarak secilebilir, ya da tim deneyler tekrar siralarina dikkat

edilmeden segilebilir.

Basit tekrarlamada tiim deneyler esit secilme hakkina sahip, fakat secildikten sonra
bu deneyle ilgili tiim tekrarlar yapilmaktadir. Her bir deneyin kurulmasi ve

degistirilmesi zor ve ¢ok maliyetli ise bu yontem Onerilir.



Herhangi bir kontrol faktoriiniin kurulmasi ve degistirilmesi ¢ok zor ya da maliyetli
iken digerlerininki ise, degistirilmesi zor kontrol faktoriiniin seviye sayisina gore
deney bloklara ayrilir. Bu faktoriin her bir seviyesine bagli deneyler rassal olarak
secilir. Bu kontrol faktoriiniin ilk seviyesindeki deneyler tamamlandiktan sonra diger
seviyesindeki deneyler rassal olarak secilir. Bu sekilde tiim deneyler bloklar halinde

tamamlanir.

Pratik olarak, deneyin ortogonalligini korumak i¢in bir deneyin en az bir defa test
edilmesi gerekir. Her deneyin birden fazla test edilmesi deneyin duyarliligini
arttirarak ana kiitle ortalamasindaki kiigiik degiskenliklerin belirlenmesine yardimci
olur. Yapilan deneyler cok maliyetli ve zor ise her bir deneyin tek testi yeterlidir,
ancak deneyler kolay ve ucuz ise birden ¢ok test yapilmasi deneyin giivenirligini
arttirmasi agisindan onemlidir. Deneyde kullanilan faktorlerin her bir kombinasyonu

icin elde edilen verilerin ortalamasi, varyansi, performans istatistikleri bulunur.

Gerekli hesaplamalar yapilarak her bir faktoriin performans karakteristigi iizerindeki
etkileri belirlenir. Ayrica incelemeye deger kontrol faktorlerinin belirlenmesinde F-
testi ve katki yiizdesi kullanilabilir. Performans istatistigi ve faktor grafikleri en iyi
faktor seviyelerinin bulunmasinda temel araglardir. Her bir faktoriin seviyeleri i¢in
SN oram degerleri hesaplanir ve en yiiksek degere sahip seviye secilir. Bu islem tim
faktorler igin tekrarlanarak eniyi faktor kombinasyonu olusturulur. Grafikler, faktor
etkilerinin ve varsa etkilesimlerinin etkisi gorsel olarak belirlenmede kullanilabilir.
Faktor seviyeleri arasindaki farklarin ve etkilesimlerin belirlenmesinde daha kolay

olmasi nedeni ile faktor grafikleri tercih edilir.

Performans istatistiginin 6zelligine gore kullanilan eniyileme prosesi de farkli olur.
Tiim proseslerin ortak yonii, performans istatistigini maksimize eden kontrol faktor
seviyelerinin eniyi {driin ya da dretim prosesi faktor seviyeleri olarak

belirlenebilmesidir.

Eniyi kontrol faktor seviyeleri farkli performans karakteristikleri i¢in farkli sonuglar
vererek celiskiye neden olabilir. Bu celiskiyi azaltabilmek icin kontrol faktorlerinin

her seviyedeki degerleri, performans istatistikleri, performans karakteristikleri,



maliyetler ve islemin zorlugu gibi oOlciiler gbz Oniine alinarak bir tablo olusturulur.
Bu tablodaki degerlere gore odiinlesim yapilarak son genel bir degerlendirme yapilir

ve kontrol faktorlerinin eniyi degerleri secilir.

Kontrol faktorlerinin eniyi degerleri bulunduktan sonra bu degerler ile ongériilen
ortalama performans degeri belirlenir. Boylece, gercek deney yapilmadan Once

performansin alabilecegi ortalama deger hakkinda bilgi elde edilebilir.

Ongoriilen ortalama performans degerinin bulunmasinda kontrol faktorlerinin sayisi
fazla degil ise tiimii kullamlabilir. Ongoriilen ortalama performans degerinin
bulunmasinda diger bir yol ise ortalama veriler iizerinden varyans analizi yapilarak
F-testi degeri ikiden biiyiik olan kontrol faktorlerinin ya da F testine gore belirli
anlam diizeyinde etkili olan kontrol faktorlerinin kullanilmasidir. Ayrica, ¢ok fazla
kontrol faktoriiniin oldugu durumlarda da daha etkili oldugu bilinen kontrol
faktorlerinin yaklasik yarisi Ongoriillen performans degerinin bulunmasinda

kullanilabilir.

4.8.11. Dogrulama degerlendirilmesi deneyinin yapilmasi ve sonuglarin

degerlendirilmesi

Deneylerin tasariminda bazi varsayimlar yapilir. Yanlis varsayimlari engellemek igin
dogrulama deneyleri yiiriitiilir. Eger sonuglar saptanan giivenli araliklarin disina
diigerse nedenler aranir ve gerekli tedbirler alimir. Aksi takdirde varsayimlar dogru
olarak kabul edilir. Eniyi tasarim degerleri ve baslangic tasarim degerlerine ait
sonuclar karsilastirildiginda, eger énemli bir ilerleme varsa o takdirde deney tatmin
edicidir; aksi takdirde iyilestirme icin yeni arayislara girilir. Asagidakilerden bir veya
birka¢t dogrulama deneyi sonuglarmin giivenli araliklar digina diismesine neden
olabilir.

1. Deney ve/veya Ol¢iimler sirasinda bazi hatalar yapilabilir

2 Kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorlerinden bazilar1 deney disinda birakilmis
olabilir.

3. Bazi 6nemli etkilesimler vardir ve bunlar deney dig1 birakilmistir.

4. Performans karakteristikleri yanlis olarak seg¢ilmistir.



Eger deneydeki etkilesim etkilerini degerlendirmek ve incelemek olasi degilse o
zaman 4.8.6'daki iyilestirmeler uygulanir. Sayet hala problemler varsa, analiz 4.8.3'e
doniilerek performans karakteristikleri ve 6l¢iim sistemi yeniden belirlenir ve analize

devam edilir.

Tasarim eniyileme problemini tanimlamadaki adim 6nceki asamalarda belirlenmis,
optimal kurgular etrafindaki toleranslar1 saptamaktir. Onceki asamalara parametre
tasarim1 denir. Sayet parametre tasarim yaklagimi yetersiz kalirsa, iiriin kalitesini
gelistirmek icin tolerans tasarim yaklasimi yiiriitiilmelidir. Bir iirtindeki tiim kontrol
faktorleri toleranslarini sikilagtirmak yerine, hangi toleranslarin sikilastirilacagi
hangilerinin gevsetilecegi saptanmalidir. Performans karakteristikleri iistiindeki en
etkili kontrol faktorlerine ait varyanslar ek maliyetle azaltilir. Calisma, yeterli
gelisme saglandigi siirece devam ettirilir. Ek maliyetlerinin degeri bir kayip

fonksiyonu kullanilmak suretiyle belirlenir.

Yukarida agiklanan asamalar basarili bir sekilde tamamlandiktan sonra, gelistirmenin
gerekliligi arastinlir. Masraflar ve kazancglar, kalite ve maliyet bazinda
degerlendirilir. Degerlendirme uzunca bir zaman periyodunu kapsamalidir.
Calisanlar ve miisteriler ve bunlarla birlikte rakipler iizerinde beklenilen gelismenin

yarattig1 etkiler rapor edilir.

4.9. Taguchi Yonteminin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Taguchi Yonteminin uygulanmasi, uygun istatistiksel tasarim ve analiz
yontemlerinin kullanilmasina dayanir. Diger yontemlerle anlagsmazlik en cok bu
"uygun" kelimesinin anlaminda cikmaktadir. Bununla birlikte, Taguchi yontemi
bircok yonden ne yeni ne de radikal bir yontemdir, Diger istatistiksel yontemlerle
Taguchi yontemi arasinda farklar oldugu gibi benzerlikler de vardir. Ornegin
Taguchi, bir¢cok kontrol faktoriiniin ayr1 anda etkisini arastirmanin duyarli yolu
olarak ¢ok degiskenli istatistiksel tasarim yonteminin kullanimim savunmustur. Her
defasinda tek bir degiskenin degistirilip digerlerinin sabit tutuldugu deneyleri
verimsiz bularak kabul etmemistir. Bu durum diger istatistik¢iler tarafindan da

yillardir savunulan bir konudur.



Klasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece ortalamasi ile ilgilenilir ve
sadece ortalama, hedef degere getirilmeye caligilir. Taguchi yonteminde ise SN oranm
kullanilarak hem ortalama hem de degiskenlik eniyi degere getirilmektedir. Taguchi
yonteminde ortogonal diziler kullanilarak diger klasik yontemlere gore (6zellikle tam
faktoriyel dizilere gore) ¢ok daha az deney ile daha fazla bilgi elde edilebilmektedir.
Bunun yani sira 6zellikle maliyetlerde ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica,
Taguchi yonteminde giiriiltii faktér matrisi kullanilarak, dis faktorlerin kontrol
edilmesi yerine, dis faktorlerden etkilenmeyen kontrol faktorlerinin degerleri
bulunabilmektedir. Klasik yontemde ise duyarlilik analizi, varyans par¢a analizi gibi

yontemler kullaniimaktadir [10].

Taguchi yontemi diger klasik deney tasarim yontemlerine gore uygulama yoniinden
daha basit ve anlagihrdir. Istatistik uzmani ya da uzman olmayan kisiler icin de
Taguchi yonteminde izlenecek yollar aciktir. Taguchi yonteminin diger bir avantaji
da laboratuar ortaminda elde edilen eniyi kontrol faktorleri kombinasyonunun iiretim

ortaminda da ayr1 basarili sonucu vermesidir [10].

Taguchi yonteminin uygulanmasinin odak noktast miisteridir. Miisterinin istedigi
kalite, aranan kalitedir ve bu kaliteden kaynaklanan degiskenlikler sadece miisteriler
icin degil, ayr1 zamanda isletme ve toplum icin de biilyiik kayiptir. Hedef degerdeki
her bir birim degiskenligin bir bedeli vardir. Bu nedenle deney tasariminda
degiskenligin en aza indirilmesi temel hedeflerden biridir. Buna ulasilirken

maliyetler de g6z ardi edilmemelidir [10].

Yapilan baz1 caligmalar Taguchi yonteminin goriiniiste takip edilemez bir incelemeyi
ele alarak, Taguchi yonteminin yararli oldugunu ancak bir ka¢ ¢cok 6nemli engeli de
acikladigin1 ortaya koymaktadir. Bunlardan bir tanesi de yontemin sadece faktor
seviyelerindeki varyasyona duyarhiligidir. Diger bir ozellik de problemler, bir
modelin faktor iceren bir duruma uydurulmasindan dolay1 ortaya cikabilecegi bir
durumdan dolay1, bu faktor (6rnegin sicaklik), dogrusal olmayan yiiksek etkileri ve
etkilesimleri olan bir faktordiir. Dolayisiyla bu yontem c¢esitli faktorleri igeren

deneylerin yiiriitilmesinde giiclii ve etkili bir yontemdir. Fakat tasidigi eksiklik,



deneycinin faktor ve seviyelerinin se¢iminde 6zen gostermesini ve sonuglan dikkatle

degerlendirmesini gerekli kilmaktadir [9].

Baz1 miihendislik uygulamalar1 icin Taguchi Yontemi'ni kullanmak oldukca
yeterlidir. Boyle yapilmasinin pek ¢ok nedeni vardir. Tasarim problemlerinde, bazen
¢ok sayida tasarim parametresi vardir. Cok fazla egitme durumundan dolay1 bu anda
DOE yontemi kullanmak yeterli degildir. Bu yiizden Taguchi Yontemi, egitme
durumunu azaltmak ve sinir ag1 yamtimi etkileyen ¢ok onemli parametreleri bulmak
icin kullanilir. Daha sonra, DOE Yontemi cok sayida Onemli parametrelerin

kullanimiyla kolaylikla tamamlanabilir.

DOE Yonteminde, deney matrisi biitiin faktér ve seviyelerinin kombinasyonlarinin
hepsini igerir. Bu yiizden, analitik asamasinda istatistiksel modelleri olusturmak igin
deney verileri yeterlidirler. DOE Yonteminde kuvvetli istatistik Oziinden dolayi,
ANOVA DOE’de uygulanir, fakat Taguchi Yonteminde uygulanmaz. ANOVA,
DOE’de duyarlilik analizi saglar ve parametrelerin Gzellikleri anlagilabilir. Ayni

zamanda, tasarim parametrelerinin eniyi kombinasyonlarin1 bulmak icin Ongorii

yapilabilir.
Problem: Tamma
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4.10. Taguchi Yontemine Elestiriler

Taguchi Yaklasiminin analiz yontemi basit ve caprazlanmis dizi kavramiyla
baglantilidir. Taguchi nadiren kontrol faktorleri arasindaki etkilesimleri ele
almaktadir. Taguchi tarafindan ortaya konan tasarimlarin bir cogu bu etkilesimlerin
tahmin edilmesine olanak vermemektedir. Taguchi’nin Onerdigi tasarimlarin
(ortogonal dizi olarak adlandirilmaktadir) cogu, doyurulmus veya yaklasik olarak
doyurulmus Plackett-Burman tasarimlaridir ve kontrol faktorleri arasindaki
etkilesimlerin tahmin edilmesine olanak vermemektedir. Standard varyans analizi

teknikleri SN oranim etkileyen kontrol faktorlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilir.

Taguchi tarafindan savunulan kalite miithendisligi yontemleri ¢cabucak kabul edilmis
fakat onun istatistiksel ve istatistiksel olmayan yontemleri baz1 elestirilere neden

olmustur [9].

Caprazlanmig dizi veya carpim dizisi, biri giiriiltii faktorleri, digeri kontrol faktorleri
icin olmak iizere, iki deney tasarinm ile kurulur. Bu iki tasarimin her ikisi de
doyurulmus ya da yaklasik doyurulmus oldugu i¢in genellikle ekonomiktir. Bununla

beraber iki tasarimin ¢arpimi, ¢cogu kez ekonomik bir tasarim tiiretmeyebilir.

Box, Easterling, Pignatiello ve Ramberg, Taguchi’'nin katkilarim ve batida
gelistirilen istatistiksel yontemler baglaminda elestiriler sunmuslardir. Box, standart
veri transformasyonu yontemlerinin, Taguchi'nin SN oranlarindan nasil daha etkin
olabilecegini gostermistir. Box, Taguchi’nin robust tasarim yaklagiminda ardisik
arastirmalarin yetersizligine deginmistir. Ayrica Taguchi'nin tasarim sec¢imindeki
kisitlamalar1 bulundugunu ifade etmistir. Bazi yazarlar, ornegin SN ve kayip
fonksiyonu gibi, yontemlerin yararlihi@in1 tartismaktadirlar. Yine de Taguchi

yontemlerinin asagidaki goriigleri iyice tartisitlmamastir.

Barker; Taguchi ve Wu; Byme ve Taguchi, faktorlerin (proses degiskenleri) her biri
icin eniyi ayan belirlemek i¢in marjinal ortalamalar grafiklerini kullanmislardir. SN

oran1 veya proses ortalamasi gibi ilgili degeri eniyilemek icin bu faktor degerleri ile



proses calistirilarak sonug¢ c¢ikarilmaya calisilmaktadir. Genelde bu calismaz. Bu
yaklagim, faktorlerin degistirildigi ve herhangi bir zamanda bunlarin yanit
degiskenindeki etkisinin incelendigi bir deneye oldukca benzerdir. Her bir faktoriin
ayarim belirlemek i¢in yapilan deney, diyelim ki yanit degiskenin degerini
maksimize etmek gibi ise, etkilesim etkilerinin tiimii sifir olmadik¢a, bdyle bir

yaklagim ister istemez ¢aligmayacaktir.

Taguchi’nin robust parametre tasarimi yaklasimiyla ilgili bes Onemli elestiri

bulunmaktadir. Bunlar; [9]

1. Sinyal giiriiltii oraninin yetersizligi

2. Tasarim degiskenlerini modellemede esneklik eksikligi
3. Deney tasarim planinin ekonomik olmayisi

4. Eniyileme ile ilgili zihinsel mesguliyet

5. Ardisik deneye formal izin olmamasi

Taguchi'nin SN oranlan hakkinda da pek cok elestiri ve alternatifleri iceren
calismalar yapilmistir. Box 0zellikle yanitin hedef deger oldugu durumlar icin SN
oranmin yerini alacak bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda ortalamay1
etkileyen, degiskenligi etkilemeyen ayarlama (tuning) faktorlerinin kontrol faktorleri
arasinda yer aldign gosterilir. Bu faktorler ortalama yamiti hedefe getirir. Box
tarafindan Onerilen diger yaklasimlar yeri etkileyen (yer etkileri) ve proses varyansini
etkileyen faktorler (yayilma etkileri) arasindaki maksimum ayirimi saglayan
yanittaki glic doniistimii kullanimini igerir. Bu varyans1 kiiciiltiirken ayn1 zamanda
ortalamay1 hedefe yaklastirir. Box yayilim etkisinin elimine etmek icin (bdylece

ortalama i¢in eniyi kosullar1 belirlemeyi kolaylastiracak) ek hedef 6nermistir.

Taguchi tarafindan Onerilen tasarimlar kontrol degiskenleri arasindaki etkilesimin
ongoriillmesini saglamaz. I¢ ve dis dizilerde kontrol ve giiriiltii faktorlerin
kullanilmasi1 ortoganal dizi kullanimi1 maliyet acisindan avantajli olmasina ragmen

deneyin bir¢ok defa tekrarlanmasim gerektirmektedir.



BOLUM: 5. COK YANITLI PROBLEMLER

Miihendislik deyimiyle birden fazla degisken ve her degiskenin de birden fazla
seviyesi s0z konusu oldugu bir problemin en uygun ¢éziim degerlerinin bulunmasi
calismasina "¢ok seviyeli, cok degiskenli eniyileme problemi" denir. Coklu seviyenin
anlami her bir parametrenin; Orne8in spesifikasyon gibi degisen derecelerde
komplekslik gereklerinden olusmasidir. Coklu degisken birden fazla degisken veya
faktoriin isin icinde oldugu anlamina gelir. Eniyileme, probleme en iyi ¢Oziimii
bulma egilimindedir ve bu durumda en rekabet¢i ¢6ziim aranir. Var olan eniyileme
teknikleri her parametre i¢indeki ve parametreler arasindaki iligkilerin bilindigi ve
matematiksel olarak ifade edilebildigi problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Ancak
iliskilerin bazilarinin, 6rnegin beseri faktorle ilgili olanlar gibi, niteliksel oldugu

durumlarda eniyileme problemleriyle ugragmak son derece zor olabilir [9].

Ayrica sistemin her elemani gorevini baz1 farkli seviyelerde yiiriitebilir. Ornegin, gii¢
sistemlerindeki iiretici birim, hata olmadiginda tamamen c¢alisir olan normal {iretim
kapasitesine sahiptir. Baz1 tiir hatalar birimin tam olarak devre dis1 kalmasina neden
olur; bazilar1 ise birimin diisiik kapasite ile calismasina yol acar. Iste farkli gorev/
performans seviyeleri olabilen sisteme c¢ok-durumlu sistem (MSS:Multi-State
System) denir. Sistem bilesenlerinin performans oranlarin1 tim MSS sonug
performansina katkilart bakimindan Ol¢mek o©nemlidir. Pratik durumlarda MSS
performansinin fiziksel dogasina karsilik gelen farkli tir MSS'ler ele alinmalidir.
Ornegin, bazi uygulamalarda performans 6lgiisii verimlilik veya kapasite olarak
tanimlanir. Bu tiir MSS 'lere 6rnek, siirekli malzemeler veya enerji iletisim sistemleri
yada gii¢ tiretme sistemleridir. Bu sistemlerin ana gorevi istenilen tam ¢iktiy1 veya
siirekli enerji i¢in iletisim kapasitesini, malzeme veya bilgi akimini saglamaktir. Veri
isleme hiz1 da performans Olciisti olarak goriilebilir ve sistemin ana gorevi istenilen

zaman icerisinde isi tamamlamaktir [9].



Cok yanith bir problemde en énemli amag, tiim yanitlarin hedeflerini kargilamak ve
tim yanitlarin degisebilirligini eszamanli olarak enkiicilk degere indirmektir.
Yanitlarin korelasyon 6zelligi nedeni ile bu genellikle olanakli degildir. Dolayisiyla
bir uzlagsma devamli olarak aranir. Ancak robustluk 6zelligi problemin iginde var
olabilecek sinirlamalara yonelik degildir. Bu sinirlamalar olasilik anlaminda tatmin

edilmelidir [9].

Cok yanitli bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin ¢ok degiskenli
yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasin1 gerektirmektedir. Diger bir degisle yanit
degiskenleri bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar
arasinda var olabilecek iligkiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz
olmasina neden olur. Bu durumda. Birden ¢ok yanit fonksiyonu es zamnli olarak

eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayri eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir [37].

Cok yanitli problemde gorev, eszamanlh olarak bir ka¢ yaniti eniyileyen tasarim
degiskenlerine ait degerler kiimesini bulmaktir. Ornek olarak, toplam agirligin ve
malzeme maliyetinin asgariye indirilmesi, ele alinabilir. Bu probleme tek bir ¢6ziim
genellikle bulunamaz. Bir yanitin ¢6ziimii digerinden ayrilir. Tasarim degiskenlerinin
belirsiz faktorlere baghh oldugu durumlarda hedef, tiim yanitlar i¢in saglanan
¢Oziimiin tanimlanmasidir. Bunun taniminda ¢6ziim veya tasarim noktasinda yanitlar
eniyilenir ve varyanslar enkii¢iiklenir. Bu yine de zor bir problemdir ve bu konuda az

sayida teknik gelistirilebilmistir [38].

Cok yanitli mithendislik problemlerine bir yaklasim da tek tek yanitlart birlestirici
hedefte kombine etmektir. Yarar teorisinde ¢oklu hedef tekniklerini karsilastirmak ve
elestirmek icin baz1 karakteristikler kullanilir. Bunlar riski 6nlemek, marjinal ikame
oranlar1 ve birlestirilmis fonksiyondaki yanitlarin iligkileridir. Kullanici tarafindan
bilinmese de, ¢oklu yanit teknikleri bu karakteristiklerle ilgili kuvvetli varsayimlar
tagirlar. Kros ve Mastrangelo’nun, ¢alismalarinda bu karakteristiklerin dort-cok

yanith yonteme ait eniyi yanit tizerine olan varsayimlar1 aydinlatilmaktadir [39].

Cok yamtli bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin ¢ok degiskenli

yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasin1 gerektirmektedir. Diger bir deyisle, yanit



degiskenleri bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar
arasinda var olabilecek iligkiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz
olmasina neden olur. Bu durumda, birka¢ yamit fonksiyonu eszamanli olarak
eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayr eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir. Bir yanit i¢in
eniyi olan kosullar, diger yamtlar icin eniyiden uzak, hatta fiziksel olarak
uygulanmasi olanaksiz olabilir. Kesifsel bir yaklagim olarak, tiim yanitlarin es
yiikselti egrilerinin iist liste koyularak, kosullarin tiim yanitlar i¢in yaklasik eniyi
oldugu bir bolge belirlenebilir. Bununla birlikte, bu prosediir, ¢ok sayida girdi
degiskeni ve yanit iceren sistemlerde sinirlidir. Bundan bagka, bir kosullar setini
(veya deney bolgesindeki bir noktay1) boyle bir prosediir ile eniyi olarak tanimlamak

zordur [25].

5.1. Cok Yamth Problemler icin Eniyileme Prosediirii

Cok yamtli prosesleri en 1iyi sekilde kullanmak i¢cin Taguchi YoOnteminin

uygulanmasi asagidaki diisiinceleri icerir; [40]

1. Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yanit i¢in daima farklidir.
Bu nedenle, her bir yanit i¢in kayip, dogrudan karsilastirilamaz ve toplanamaz.

2. Coklu durumlarda 6l¢ii birimleri, her bir yanit i¢in farklidir. Dolayisiyla, her bir
yanitin her biriminin neden oldugu kayip farkl olabilir.

3. Coklu durumlarda 6énem, her bir yanit i¢in farklidir.

4. Cok yanmith durumlarda nominal-en iyi kalite karakteristikleri oldugu zaman
ayarlama faktorleri (adjustment factors) secilebilecektir. Bu ozellikle, ortalamayi
hedef degere ayarlamak i¢in bir faktor kullanildiginda ve diger Kkalite

karakteristiklerinde anlamli bir degisme meydana geldigi zaman dogrudur.

Yukarida sozii edilen dort problemin ¢oziilmesi i¢in, bir eniyileme prosediirii asagida
aciklanmaktadir. Cok yanith sinyal-giiriilti (MRSN) oranin1 belirlemek igin
Taguchi'nin SN oranlarinin uygulanmasi ile biitiin yanitlarin kalite kayiplarinin
hesaplanmas1 yoluyla etkin bir yontem gelistirilmistir. Sonra geleneksel Taguchi
Yontemi MRSN tabanli uygulanabilir. S6z konusu eniyileme prosediirii dort asama

icerir; [40]



Asama 1: Kalite kaybin1 hesaplamak

Asama 2: Cok yanith Sinyal-Giiriiltii (MRSN) oranini belirlemek
Asama 3: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek.
Asama 4: Dogrulama deneyinin yapilmasi

Bu agamalar birer alt baglik altinda agiklanmaktadir. [9]

5.1.1 Kalite kaybim hesaplama

Bu asamada, her bir yanit icin kalite kayb1 hesaplanir. Taguchi'ye gore asagidaki ii¢

formiil kullanilir;

Daha kiiciik daha iyi yaniti i¢in,

1 I
L=k 130
S (5.1)
Daha biiyiik daha iyi yaniti icin,
Ly =k, iZ%
o Y (5.2)
Nominal en iyi yanit1 i¢in,
\li!
Sy |
Ly =k;| — J
Yy (5.3)
Burada;

Li; =j. denemedeki i. yanitin kayb1
yijk = k. tekrar ve j. denemede i. yanit i¢in gézlenen veri

n; = i. yanitin tekrar sayisi



st (5.4)

= . (5.5)
ki, ko, ks = kalite kayip katsayilaridir.

Nominal en iyi kalite karakteristigi icin Taguchi, SN’i

~10lo0g,, (MSD) = ~10log,| - Y (y - 3)° + (- :ﬂ
Ln (5.6)

olarak tanimlamaz. Burada T, hedef degeri gosterir. Taguchi’deki tanimlama,

i
SN = -10log,, 2+
s (5.7)

1/n Z(y—y)2 ve (y—T)z’nin ikisini de en kiiciiklenmesini gerektirmeyen SN=-10log
(MSD)’yi en biiyiikleyen en iyi faktor seviyelerini se¢cmek ana nedendir. Denklem
(5.7) herhangi bir proses i¢in istenen dzellik olan SN’nin en biiyiiklenmesi s2/y2 ‘nin
en kiiciiklenmeye uygun olmasi gerektigini gosterir. Sonu¢ olarak nominal en iyi

yaniti i¢in kalite kayb1 asagidaki denklemden hesaplanir.

L=k()
y (5.8)

5.1.2 Cok yamth Sinyal-Giiriiltii (MRSN) oranmim belirleme
Varyasyonun azaltilmasinda ilk olarak, her yanitin kalite kaybinin ol¢iisiinii (scale)

normallestirmek gerekir. Her yamit i¢in, her bir denemedeki kalite kaybi, j.

denemedeki en biiyiik kalite kaybina boliiniir. Dolayisiyla normallestirilen en biiyiik



deger 1'dir. Normallestirilen daha kiiciik deger, daha kiigiik kalite kayb1 anlamina
gelir. Boylece, normallestirilen kalite kaybi, O ile 1 arasinda degisir. Bu yiizden her
bir yanit icin kalite kayb1 dogrudan dogruya toplanabilir. Ikincisi, her denemede
normallestirilen toplam kalite kaybin1 (TNQL) hesaplamak icin her bir yanita uygun
bir agirlik verilir. En sonunda, MRSN oran1 da TNQL'a dayanarak hesaplanir. Bu ii¢

adim agagidaki gibi 6zetlenir;

Adim 1: Her bir yanit icin her denemenin kalite kaybin1 normallestir.

C. = i{ , L = max{L”,le,.,.,Lu}’d:r.

i (5.9)
Adim 2: Her deneme i¢in normallestirilen kalite kaybin1 hesapla.
INQL, = iwl.ffﬁ
i=1 (5.10)
w; = 1. normallestirilen yamitin agirhigi (i = 1,2,......m)
Adim 3: Her deneme i¢cin MRSN orami belirle.
MRSN ; = —101og,,(NTNQL ) 5.11)

5.1.3 Eniyi faktor/seviye kombinasyonunu belirleme

Taguchi, daha kiiciik daha iyi ve daha biiyiik daha iyi durumlar i¢in beklenen kalite
kaybinin dolaysiz olarak enkiigiiklenmesini onermektedir. Nominal eniyi durumu
icin Taguchi, iki asamali, yani SN oranini enbiiyiiklemek ve sonra ortalamay1 hedef
degere ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon) prosediirii Onermektedir. Bu
kavramlara dayandirilan ¢ok  yamth  problemlerde eniyi faktor/seviye

kombinasyonunu belirlemek i¢in kullanilan prosediir asagida aciklanmaktadir;



Adim 1: Faktor etkilerini hesapla.
1. MRSN degerleri iizerinden faktor etkilerini ¢iz ve ana etkileri ¢izelgele.
2. Nominal en iyi durum i¢in ortalama yanit degerleri tizerinden faktor etkilerini ¢iz

ve ana etkileri ¢izelgele.

Adim 2: En iyi kontrol faktorlerini ve bunlarin seviyelerini belirle.
1. MRSN iizerinde anlaml etkisi olan kontrol faktoriinii bul.
2. Her bir kontrol faktorii icin MRSN {izerinde enbiiyiik degere sahip olan eniyi

seviyeyi belirle.

Adim 3: En iyi ayarlama faktorlerini belirle: Eger ¢cok yanith problemlerde nominal
en iyi karakteristigi varsa, uygun ayarlama faktorleri tanimlanmalidir. D6rt durum
vardir;

1. Daha kii¢iik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

2. Daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

3. Daha kii¢iik daha iyi, daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin
eniyilenmesi durumu

4. Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu.

Asagidaki iki gereksinimi karsilayan bir faktor, 1., 2. ve 3. durumlar icin bir
ayarlama faktorii olarak secilebilir. Birincisi, nominal en iyi karakteristikler igin,
MRSN'de anlamli etkiye sahip olmayan, fakat ortalama yanit {izerinde anlaml1 etkiye
sahip olan herhangi bir faktor, ayarlama faktorii olarak secilebilir. Ikincisi, ayarlama
faktorii, ortalamayr hedef degere getirmek i¢in kullanildigi zaman, Kkalite
karakteristiklerinin iyilestirildigi yon, daha kiiciik daha iyi ve daha biiyiik daha iyi
durumlarinin amacini eszamanl olarak kargilamalidir. MRSN' de anlamli etkiye
sahip olmayan, onun (aday faktoriin) kalite karakteristigi icin ortalama yanit tizerinde
etkiye sahip olan ve diger kalite karakteristikleri i¢in ortalama yanit iizerinde bir
etkiye sahip olamayan herhangi bir faktdr 4. durum i¢in ayarlama faktorii olarak

secilebilir.

Cok yanith bir problemde eniyi ayarlama faktorlerini belirlemek icin ana noktalar

(guidelines) yukarida verilmistir. Bu ana noktalardan, eniyilenecek c¢ok yonlii



karakteristikler oldugu zaman, eniyi ayarlama faktorlerini belirleme isleminin daha
karigik hale geldigi sonucu cikarilabilir. Bazen, uygun ayarlama faktorleri segcmek
icin gerekli Odiinlesimler (trade-offs) yapilmalidir. Bununla birlikte, ayarlama
faktorlerinin seciminde Phadke; uygun sekilde degistirilebilen bir ayarlama
faktoriiniin  bulunmasiin ortalamayr tam hedefe getiren ayarlama faktoriiniin

seviyesini bulmaktan daha yiiksek oncelige sahip oldugunu, vurgular.

5.1.4 Dogrulama deneyinin yapilmasi

Eniyileme prosediiriinde dogrulama deneyi i¢in MRSN degeri olan temel sinirlama,
denklem (5.11) kullamilarak hesaplanamaz. Bununla birlikte, gozlenen MRSN ile
ongoriilen degerin karsilagtirnllmas1 o kadar onemli degildir. Dogrulama deneyi,
deneyle elde edilen eniyi durumun gercekten bir iyilestirme sagladigimi kanitlamak
icin yapilir. Eger her bir yanit icin gozlenen ve ongoriillen SN oranlan birbirlerine
yakinsa, tizerinde deney yapilan toplamali modelin (additive model) iyi bir 6ngorii
olduguna karar verilebilir. Sonu¢ olarak, O©nerilen eniyi durum, proses igin
benimsenebilir. Eger yanitlardan biri i¢in Ongoriillen ve goézlenen SN oranlar
birbirlerine yakin degilse, toplamali model yetersizdir ve belki de etkilesimler
onemlidir diye kuskulanilir. Bu durumda, istenen amaci basarmak i¢in baska bir

deney yapmak gerekebilir.

Bu prosediiriin asil giicii, onun evrensel olmasindadir; her tiirli ¢ok yanith
problemde kullanilabilir; siirekli ve kesikli veri tiplerine eszamanli olarak
uygulanabilir. Taguchi yonteminde ¢ok yanith problemlerin ¢dziimii i¢in eniyileme

prosediirii Sekil. 5.1' de verilmistir.
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BOLUM 6. TAGUCHiI YONTEMI’NIN ALKOLLU iCKIiLER
SEKTORU’NDE FAALIYET GOSTEREN BiR FiIRMADA
FERMANTASYON PROSESi UZERINDE UYGULANMASI

6.1. Uygulamanin Yapildigi Firma Hakkinda Genel Bilgi

Uygulamanin yapildig1 firma Tiirkiye’nin 6nde gelen alkollii ickiler iireticilerinden
biridir. Uriinleri arasinda raki, votka, cin, likor, sarap bulunmaktadir. 5 farkli ildeki
fabrikalarinda iiretilen bu iiriinlerin yan1 sira 4 farkh ilde rakinin hammaddesi olan
suma ve votkanin hammaddesi olan Extra Nature Alcohol (ENA) iiretimi
yapilmaktadir. Ayrica 1 fabrikasinda rakida esans olarak kullanilan anason tohumu

isleme yapilmaktadir. %5 Tiirk %95 Amerikan ortakli bir firmadir.

En 6nemli hammaddesinin iiziim olmasi dolayisiyla en onemli tedarikgileri arasinda
iziim tireticileri gelmektedir. Ayrica belli yasal sinirlar iginde ve iiretim kapasitesine
gore etil alkol alimi da yapmaktadir. Yurticinde cok genis satis ve dagitim agina
sahip olan firma ayrica ihracat da yapmaktadir. Hizli Tiiketim Mallart Sektorii

(FMCG) yer almaktadir.

6.2. Etil Alkol Uretimi ve Fermantasyon Prosesi Hakkinda Genel Bilgi
Firmada etil alkol iiretimi i¢in islem siras1 asagidaki gibidir.

1) Uziim isleme

2) Fermantasyon

3) Suma distilasyon

6.2.1. Etil alkol iiretimi

Alkol, hidrojen atomunun hidroksil grubu ile yer degistirdigi hidrokarbon

bilesimlerinin genel adidir. Alkol kelimesi genel olarak kimyada etil alkolii



(C,HsOH) belirtmek i¢in kullamilir. Etil alkoliin disinda bir dizi bagka alkolde
bulundugundan , bilimsel tanimlamalarda alkol kelimesi yalniz basina kullanilamaz.
Alkoller tiiredikleri alkanin sonuna -ol eki getirilerek adlandirilirlar. Konusma
dilinde ise yanls olarak farkli alkolleri de belirtmekte kullanilir. Ornegin ; sagliga
zararli metil alkol icin alkol kelimesi yanlis anlamlara ve zehirlenmelere sebep
olabilmektedir. Halk arasinda ispirto olarak bilinen etil alkol , sekerli ve sekere
doniigtiiriilebilen ham maddelerin fermantasyonu sonucu olusan alkollii maisenin

damitilmasi ile elde edilir [41].

Etil alkol en iyi bilinen alkoldiir. Biitiin alkollii iceceklerin esas maddesidir. Etil alkol
ayn1 zamanda alkol, etanol, tane (hububat) alkolii, fermantasyon alkolii, etil hidroksit
ve metil karbinol olarak da adlandirilir. Ticari olarak etil alkol biiyiik miktarlarda,
seker sanayiinde bir yan iriin olan melastan elde edilir. Burada melas maya ile
fermente edilir. Bu sekilde elde edilen alkol, melas alkolii olarak adlandirilir. Alkol
ayn1 zamanda nisastadan genellikle misir nigastasindan fermantasyonla da elde edilir.
Bu yontemde nisasta once maya ile sekerle hidroliz edilir ve elde edilen sekerler
alkole ve CO;’e maya etkisi ile doniistiiriiliir. Bu islem sirasinda yan iiriin olarak

CO; olusur. Bu sekilde elde edilen alkol ise hububat alkoliidiir [41].

6.2.2. Fermentasyonla alkol eldesi

Fermantasyon; alkol, yogurt, sirke, boza, tursu, ekmek, peynir gibi adi hemen akla
gelen, gercekte tiirii bunlarla simirli olmayan bir cok gida maddesi iiretiminde
uygulanmasi gereken bir islemdir. Halk dilinde karsiligi “mayalanma” ve
“ihtimar”dir. Genel anlamda fermantasyon; iiretimi amaglanan iiriiniin elde edilmesi
icin fermantasyonu gerceklestirilecek, maya, bakteri veya mantar gibi
mikroorganizmalarin faaliyetine olanak saglayan temel bir iiretim asamasidir.
Fermantasyon kosullari, iiretilecek gida maddesinin tiirtine gore secilmis olan,
fermantasyonu gerceklestirecek mikroorganizma talebine bagl kalinarak olusturulur.
Ornegin: alkol iiretiminde “alkol mayasinin”, sirke iiretiminde “sirke bakterisinin”
faaliyeti istenir ve fermantasyon ortam1 bu mikroorganizmalarin talebine uygun hale

getirilir. Fermantasyon {iretilecek iiriine veya fermantasyonu yapan mikroorganizma



tirine gore adlandirtir.  Ornegin:  alkol fermantasyonu, ekmek mayasi

fermantasyonu, sirke fermantasyonu gibi.

Fermantasyon ortaminda calisan mikroorganizma, iiremesi ve beslenmesi igin
ortamda bulunan ve kendisi i¢in gida maddesi olan maddeyi tiiketir ve bu esnada da,
fermantasyondan beklenen iiriinii, yan iiriin olarak meydana getirir. Ornegin: alkol
fermantasyonunda maya, ortamda bulunan seker maddesini tiiketirken, yan {iriin

olarak alkol meydana getirmektedir.

6.2.2.1. Alkol fermantasyonunu etkileyen faktorler

Alkol fermantasyonunu etkiyen 9 faktor asagida agiklanmistir; [42]

a. Havanin (Oksijen) etkisi: Hava veya oksijen daha ¢ok maya iiretiminde soz
konusudur. Ciinkii mayanin normal olarak tomurcuklanip ¢cogalabilmesi icin gerekli
enerjinin ortamdaki sekerlerden saglanmasinda hava mutlak zorunluluktur. Fakat
alkol iiretiminde sekerlerin hiicresel yap1 yerine , alkole doniismesi séz konusu
oldugu i¢cin hava daha az gereklidir. Ancak mayanin hizli bir fermantasyon
yapabilmesi ve ortamdaki sekerin tamamini fermente edebilmesi icin yeterli enzim
ve aktive olmasi gerekir. Buda fermantasyonun once ve baslangi¢ fermantasyonu
sirasinda mayayr hizli bir cogalmaya sevk etmekle olur. Bu amagla kesikli
fermantasyon yontemlerinde , maya ¢ogalma ve baslangi¢ fermantasyonu sirasinda
ortama maya icin yeterli hava verilmelidir. Fakat asil fermantasyon safhasina
girildikten sonra maisenin hava ile temasa gelmesi sakincalidir. Ciinkii bu sirada
ortama hava karismasi , alkol iiretimi yerine mayayr hiicresel ¢ogalmaya ve

fermantasyon yan iriinlerini artirmak tesvik eder.

b. Karbondioksit etkisi: Fermantasyon sirasinda karbondioksit atmosferi yaratilmasi
mayanin ¢ogalmasint ve fermantasyonun hizim1 olumlu veya olumsuz etkiler.
Bunlara bagh olarak alkol verimi de etkilenir. Arastirmacilar maya ¢ogalmasinin 1
atm’lik CO, basincinda belirgin olarak 6nlendigini, artan CO, basinciyla gelismenin
yavasladigin1 ve 20 atm iizerinde tiimiiyle durdugunu belirlemislerdir. Artan CO,

basinci ile mayanin fermantasyon giicii once artan, 10 atm’de en yiiksek diizeye



ulagir ve daha sonra hizla diiser. Etkilenmenin basin¢ nedeni ile degil, artan CO,
konsantrasyonu ile oldugu belirtilmistir. Bu duruma gore kapali fermantasyon
kaplarinda ve CO, yikayic1 sistemler kullamlarak yapilan fermantasyonlarda
olusacak CO, basincinin fermantasyon ve alkol verimine olumsuz etkisi olmadigi

gibi, azda olsa verim artirict etkisi vardir.

c. Fermantasyon sicakliginin etkisi: Alkol iiretiminde alkol fermantasyonu
gerceklestirilirken maya bir canli olduguna gore, diger canlilar gibi onun da
sicakliktan olumlu veya olumsuz etkilenmesi dogaldir. Bu ise sicakligin
fermantasyondaki Onemini ortaya koyar. Bilindigi gibi alkol fermantasyonu yapan
mayalar ¢ogunlukla 28 °C dolayinda en iyi faaliyet bu sicaklikta gosterirler. Sicaklik
28 °C’nin altina diistiikce faaliyet giderek yavaglar, fakat 7 — 8 °C’de bile yavasta
olsa rahatlikla fermantasyona devam ederler. Biracilikta mayalarin bu 6zelliginden
yararlanilir. Fakat alkol iiretiminde amag¢ fermantasyonun olanaklar 6l¢iistinde ¢abuk
bitmesi olduguna goére mayanin en iyi ¢alisma kosullar1 sicaklik yoniinden de
yaratilmalidir. Sicaklik 30 °C’nin iizerine ¢ikinca kimi etil alkol mayalarinda 36
°C’ye kadar fermantasyon hizlanir, fakat ¢ogalma durur ve hiicre giderek giiciinii
yitirir. 40 °C de ise mayalar fermantasyon yeteneklerini de dnemli 6l¢iide yitirmis
olurlar. 25 — 30 °C arasindaki sicaklik maya c¢ogalmasi bakimindan 30 — 37 °C
arasindaki sicakliklar ise alkol bakimindan daha uygun bulunmustur. Yiiksek
fermantasyon sicakliklar1 ¢abuk bir baglangi¢c fermantasyonu saglandigindan, alkol
iiretiminde 37 °C’ye kadar olan sicakliklara izin verilir. Fakat fermantasyon sicakligi
daha da artacak olursa fermantasyon hizi diismekte ve tiim seker fermente edilen
fermantasyon durmaktadir. Sicakligin tiim etkileri géz Oniinde bulundurularak

agilama sicakliklari olarak ise 30 — 36 °C arasindaki sicakliklar segilir.

d. Fermantasyon sivisinin pH’sinin etkisi: Fermantasyonda ¢nemli diger bir etken,
fermantasyon sivisinin pH’s1, yani asitlik durumudur. Mayalar ¢ogunlukla zayif asit
ortamda gelisip, faaliyet gosterirler. Cok diisik (pH = 2.8’in altinda) ve yiiksek
pH’larda olumsuz etkilenirler. Alkol iiretiminde pH bakimindan maya ¢ogaltma ve
asil fermantasyonda degisik degerler s6z konusudur. Isletme mayas: iiretiminde,
mayalik maise asitlendirilerek ¢ogunlukla pH’s1 3.5 dolayina getirilir. Siilfiirik aside

mayanin muamele edilerek yeniden kuvvetlendirilip, fermantasyonda kullanildigi



yontemde ise pH 3.0, hatta 2.8’e kadar diisiiriiliir. Fermantasyonda ise pH biraz daha
yiiksektir. Genellikle alkol fermantasyonunda pH en uygun olarak 3.8 — 4.2 arasinda
bulunur ve bu hammaddeye gore cok degisir. Fermantasyonda pH 6zellikle nisastali
hammaddelerin islenmesinde 6nem kazanir. Ciinkii son sekerlenme ile nisastanin
parcalanmasi, fermantasyon sirasinda da siirer ve pH bu parcalanmay1 yapacak
enzimlerin ¢alismasina uygun olmalidir. Buradaki degerler daha cok olgun maisenin,
yani fermantasyonu bitirmis maisenin pH’sinin 4.2°nin altina diigmemesi

gerekmektedir.

e. Asillama oraninin etkisi: Fermantasyonda asilama oran1 énemli olup, uygulanan
fermantasyon yontemlerine gore degisir. Asilanan maya miktar1 kullanilan maiseyi
kisa siirede ve hizla fermante ederek, tiim sekeri arzulanan siire icinde alkole
dontigtiirecek diizeyde olmalidir. Diisiik oranli asilanmalarda maya ortamindaki
sekeri fermante edebilmek icin Once yeterli oranda c¢ogalmaktadir. Baslangi¢
fermantasyonu bu nedenle yavas seyreder ve uzun siirer. Bu ise bulagsmalara neden
olabilecegi gibi, hem seker ve hem de zaman kaybi1 demektir. Bir cok isletmede hala
maya cogaltma ile calisilmakta olup 6n fermantasyondan elde edilen fermantasyon
maigesi iizerine kademeli olarak maise verilerek fermantasyon yapilir. En yiiksek
alkol verimi %]1.2’lik asilama ile elde edilir. Bu nedenle %1.2 (MKM)lik asilama
orant en uygun olarak kabul edilmistir. Ayrica maya isletmede c¢ogaltilmayip,
preslenmis maya olarak disaridan aliniyorsa asilamada biraz daha fazla maya
kullanilir. Asilama orani, uygulanan fermantasyon yontemine gore de ¢ok farkl olur.
Ornegin, nisastali hammadde alkol iiretiminde ii¢ giinliik fermantasyon uygulanirsa
asitlanan maya miktari, isletme mayas1 olarak, maisenin %4-5’1, iki giin
fermantasyonunda %8 — 10’u ve bir buguk giin fermantasyonunda %12 — 15°i

oranindadir.

f. Maya susun etkisi: Alkol fermantasyonunda kullanilan maya susu maisenin
fermantasyonunu dnemli dlciide etkilemektedir. Kullanilacak maya, maisede bulunan
sekerleri fermente etme yeteneginde olmali ve ayrica fermantasyonu istenilen siire

icinde bitirebilmelidir.



g. Maise (seker) konsantrasyonunun etkisi: Fermantasyonda kullanilan maisenin
maya lizerine olan ozmotik basinci fermantasyonda ¢cok onemli etkiye sahiptir. Maya
fermantasyon sirasinda ortamdaki sekeri alkole doniistiirirse de seker
konsantrasyonu arttik¢ca ozmotik basincinda artmasi sonucu mayaya yavaslaticit ve
hatta durdurucu etki yapar. Boylece maisedeki seker konsantrasyonunun iist sinirini
belirlemek cok onem kazanir. Bu siir sakkaroz cinsinden %17,5 seker miktart
olarak saptanmistir. Sekerinin tiimiiniin ortalama baglangicta verilmesi yerine,
fermantasyon sirasinda asamali olarak verilmesi ile verim artis1 saglanmaktadir.
Nisastali hammaddelerde maise konsantrasyonunun {ist sinirt %20 olarak

saptanmuigtir.

h. Alkol konsantrasyonunun etkisi: Fermantasyon sirasinda olusan alkoliin maya
tizerine ozmotik basinct Onemlidir. C)rnegin, %20 hacim alkol 0 °C’de 844
atmosferlik bir ozmotik basinca sahiptir. %20’lik sakkaroz eriyiginin ozmotik basinci
ise bunun yaklasgik 1/5’i kadardir. %17,5 sakkaroz eriyiginin ozmotik basinci
yaklagik 18 atmosfere, bunun fermantasyonu ile olusan %11,2 hacim alkoliin
ozmotik basinct ile 50 atmosfere yakindir. Bu nedenle etil alkol iiretiminde
kullanilan mayalarin alkol veriminin artmasi, ozmotik basinca karsi iyi bir dayanma
yetenegi gostermeleri ile olanaklidir. Cogunlukla mayalar, alkol konsantrasyonu
%11’in iizerine ¢ikinca fermantasyon faaliyetlerini yavaslatirlar ve bu nedenle maise

konsantrasyonu, yapacagi alkol miktar1 %8-10 olacak sekilde ayarlanmalidir.

1. Besin maddelerinin etkisi: Alkol iiretiminde kullanilan bazi hammaddeler maya
besini bakimindan yetersiz olabilirler. Bu durumda maya fermantasyon sirasinda
yeterli besini bulamayacagi i¢cin hem baslangic fermantasyonunda, hem de asil
fermantasyonda yeterince cogalip etkinlik kazanamaz ve fermantasyon aksar. Maya

besini olarak en cok azotlu ve fosforlu maddeler s6z konusudur.
6.2.2.2. Kuru iiziimden alkol eldesi
Alkol iiretiminde kiiciik taneli, yemeklik olmayan cekirdekli iiztimler kullanilir.

Ulkemizde cekirdeksiz Sultaniye kuru iiziimleri de kullanilmaktadir. Bu kuru

tizimlerin sekerinin %50-60 gibi yiiksek oranda ve su miktarinin, %14 ve yabanci



madde miktarinin, %1’in altinda olmasi istenir. Kuru iiziimden alkol eldesi asagidaki
asamalarla gerceklestirilir; [42]

1. Ogiitleme

2. Maiseleme

3. Fermantasyon

4. Damitma

Ogiitme: Uziimler isletmeye 50-60 kiloluk guvallar ile getirildigi icin baskidan dolay1
topaklanmis kitlenin once dagitilmasi1 gerekir. Bu amagla piiskiirtiilen basingli su
kismen bir yikamayi da saglar. Bundan sonra iiziimler elevatorler ile kiyma
makineleri gibi calisan parcalama degirmenlerine gonderilir. Uziimlerin degirmene
bulagsmamas1 ve topraklanmamasi i¢in az miktarda su siirekli olarak verilir. Kiyilarak

parcalanan iiziimler 6zel maiseleme kazanlaria (melanjor) gonderilir.

Maiseleme: Karistirma, sogutma ve 1sitma diizenlerine sahip olan melanjorlerde

yapilir. Melanjore alinan her bir birim iiziim i¢in dort birim su ilave edilir.

Maiseleme sicakligi 22:25°C’a ayarlanir ve bu sicaklikta devamli karistirilmak
suretiyle 30 dakika tutulur. Elde edilen maisenin seker konsantrasyonu 15-16

Balling’e ayarlanir ve fermantasyon kaplarina gonderilir.

Fermantasyon ve distilasyon: Fermantasyonda saf maya kullamilir. Cesitli
kaynaklardan saglanan saf kiiltiirler, laboratuvarlarda tiziim siras1 icinde 5 L’ye kadar
cogaltilir. Bu asamadaki cogaltma islemi basamakli olarak 50, 150, 500, 5000 ml
pastorize edilmis siraya yapilir. Mayanin diizenli c¢alismasin1 saglamak ve

enfeksiyonu onlemek amaci ile mayalik maiseye %0,1 oraninda H, SO, katilarak

pH=3,5 civarina diisiiriiliir. Maiseye ayn1 zamanda maya besini olarak %0,1 oraninda

(NH,), SO, verilir.

Onceden hazirlanan 5 L maya ile asilama yapilarak cogaltilma islemine baslanr.
Bome derecesi yartya diisiince bu maya aym sekilde hazirlanmis 250 L’lik kaptaki
maiseye asilanir. Burada yeterli ¢cogaltma saglandiktan sonra 500 L’lik ¢ogaltma

kabina gonderilir. Bu sekilde 500 L’ye ¢ogalan maya 5 tonluk 6n fermentasyon



kabina gonderilir. Maiseleme kazanindan buraya gonderilen normal kuru iiziim
maigesi asit ve besin maddesi katildiktan sonra sterilize edilir, sogutulur ve 500 L

maya ile agilanarak ¢ogaltma islemi son asamaya gelmis olur.

Fermantasyon kaplarina (5 — 50 tonluk) gelen maise bekletilmeden hemen daha 6nce
hazirlanmis olan maya ile asilanir. Fermantasyonun gidisi balling veya benzeri bir
areometre ile kontrol edilir ve balling derecesi 6-6,5’e diisiince, hazirlanan ikinci
parti maise katilir. Bu islem kap doluncaya kadar siirdiiriiliir. Toplam fermantasyon
iiresi 50 — 60 saat, fermantasyon sicakligi, 28 — 31 °C olur. Fermantasyon, balling
derecesi sifira diisiince sona erer. Fermantasyonu bitiren %8 alkollii maise kaba
tortunun dibe ¢okmesi i¢in 8 — 10 saat dinlendirilir ve sonra damitmaya gonderilir.
Kuru iiziim etil alkol iiretiminde kullanilan fermantasyon kaplarimin kapali olmasi

fermantasyonun kontroliinii, temizlik ve alkol kaybinin olmamasi gibi yararlar saglar.

Fermantasyon sirasinda siirekli izlenen parametrelerden en 6nemlisi fermantasyonun
sicakligidir. Alkol fermantasyonu ekzotermik bir olay oldugundan siirekli kontrol
alinda tutulmalidir. Sicakligin fazla yiikselmesiyle alkol fermantasyonunda
aksamalar ve alkol kaybina neden olabilir. Bu sakincalar1 6nlemek icin fermantasyon
kaplarinin sogutma sistemleri ve Kkaristirici monte edilmelidir. fermantasyon
genellikle 22 — 25 °C baglatilir ve zamanla sicaklik yiikselerek 28 — 30 °C’ye c¢ikar.
Bu sicaklik araliklari en uygunudur. Sogutma sistemi ile sicakligin 30 °C’yi
gecmemesi ve karistirict sistemi ile de fermantasyon sirasinda sivi ylizeyinde sapka

denen cibre tabakas1 olusmamasi saglanir.

Fermantasyon sirasinda izlenen diger bir parametre seker konsantrasyonudur.
Fermantasyonu alinan kuru iiziim maigesinin seker konsantrasyonu %13-17 olacak
sekilde ayarlanmalidir. Maisenin seker konsartrasyonuna bagli olarak maisede
olusacak alkol miktar1 da degisir. Fermantasyonun bitisi seker konsantrasyonunun
sifir olmasiyla anlasilir. Fermantasyon sirasinda maisenin genel ve ugar asidi de
izlenmelidir. Normal kosullarda o6zellikle ugucu asit olusumu c¢ok az olusur.
Ispirtoculukta fermantasyon sonunda olusan ucucu asit miktar1 0,3 g/L’den fazla

olmamalidir. Firmadaki fermantasyon akis semast Ek-B1 ve Ek-B2’de verilmis,



iizim isleme {iinitesi ve fermantasyon tnitesi de Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

KURL 0=0m

BULANDIFMO BUY U

(=1}

F

LLE]
TagLapR

HE 040

HHTI4E

n.nn:\[‘

Pi7OH

H O L1}]

| KURU UZUM ISLEME | MEN .l

Sekil 6.1: Kuru tiziim isleme iinitesi

PiSIeA Pi=msB P12IsD
Ferrmente rage e
| FERMENTAS Y ON TAM KLARI IENI

Sekil 6.2: Fermentasyon iinitesi



6.2.2.3. Fermentasyon iiriinleri

1) Temel iiriinler: [42]

Etil alkol: Fermantasyonun temel iiriinii olan etil alkole iliskin bilgiler daha 6nceki
boliimlerde verilmistir.

Karbondioksit: Fermantasyonda maya tarafindan tiiketilen her 100 gr besin
maddesinden 48.86 gr karbondioksit meydana gelir. Havadan agir oldugu i¢in dibe
cOkerek tabaka olusturur. Bu tabakanin i¢ine giren canli bogularak o6liir. Bazi alkol
isletmelerinde toplamip sivi veya kati hale getirilerek geri kazanilmaktadir.

Karbondioksit renksizdir, giciklayicidir, kokusu ve tad1 asidiktir.

2) Yan iiriinler: Fermantasyon ortaminda bulunan karbonhidratin maya tarafindan
besin maddesi olarak tiiketilmesi esnasinda, mayanin metabolizma faaliyetleri
sonucu meydana gelen organik maddelerdir.

Gliserin: Fermantasyonda, mayanin tiikettigi her 100 gr besin maddesinden yaklagik
3 gr gliserin meydana gelir. Distilasyonda uygulanan sicaklik derecesinde
buharlasamadigi i¢in distilata gecemez.

Fuzel yagi: Tek bir madde olmayip, Fermantasyonda meydana gelen ve kaynama
sicakliklart 80 — 160 oC arasinda degisen yan {iriinlere verilen addir. Bu kapsamda
yer alan 50’ye yakin madde saptanmistir. Fuzel yaginda nitel olarak en cok yiiksek
alkol bulunur. Fermantasyonda kullanilan tarimsal hammaddenin tiirii, olusacak ve
fuzel yag olarak adlandirilacak maddelerin niteligi ve niceligi iizerinde belirleyicidir.
Asetaldehit: Etil alkoliin oksidasyon iiriiniidiir. Fermantasyonda etil alkol olusumuna
kadar uzanan asamali reaksiyonda, etil alkolden hemen ©Once meydana gelen
maddedir. Yanici ve renksiz bir stvidir.

Siiksinik asit: Canli organizmalarin tiimiinde bulunan kokusuz ve kuvvetli asidik tadi

olan bir asittir.

3. Refakatci iiriinler: Bu maddeler, fermantasyon Oncesinde uygulanan 6n hazirlik
islemleri ve Fermantasyon esnasinda, ortamda bulunan maya disindaki
mikroorganizmalar, oOzellikle bakteriler tarafindan meydana getirilir. Meydana

gelisleri ile mayanin metabolizma faaliyeti arasinda iligki yoktur.



Asitler: Fermantasyon ortaminda bulunan ve enfeksiyon olarak nitelenen bakteriler
tarafindan meydana getirilen “asetik asit”, “laktik asit”, “siit asidi” ve “butirik asit”
tiiri asitlerdir. Ickiye asidik tat verirler. Etil alkoliin tat iizerindeki etkinligi,
dengeleyici rolleri de vardir. Butirik asit, maya i¢in kuvvetli bir toksik maddedir.
Esterler: Alkol ve alkollii i¢ki iliretiminde fermantasyon, distilasyon ve eksitme
asamalarinda alkollerle asitlerin reaksiyona girmesi ile meydana gelir. Begenilen
kokular ile ickiye aroma verirler. ickilerde miktar olarak istinasiz en ¢ok bulunan
ester “etilasetat” dir. Bu esterin de itici olmasina karsin hosa gidecek bir kokusu
yoktur.

Metil alkol: Tarimsal hammaddede bulunan poligalaktronik asidin metil esterinin
(pektin) pektin esteraz enzimi tarafindan parcalanmasi sonucu olusur. Meydana
geldigi iiretim asamasi ise; fermantasyon oncesi yapilan 6n hazirhik (Mayseleme) ve
fermantasyondur. On hazirhk ve fermantasyon siiresi uzadik¢a metanol olusumu
artar. Kolay buharlasan ve buharlagsma sicakligr 64.7 oC’dir. Toksik ve narkotik bir
maddedir.

Akrolein: Temizlik ve dezenfeksiyona 6zen gosterilmedigi icin her tiirli yiizeyde
yasayan bakterilerin fermantasyon ortamina bulagmasi ve bu bakterilerin gliserini
parcalayarak akrolein olusturmasi nedeni ile, alkol ve alkollii ickide akrolein
bulunmasi, bir iiretim hatas1 olarak kabul edilmektedir. Akrolein bayir turpunu
cagristiran tadi ve igneleyici ama buna karsi begeneni de olan bir kokuya sahip,
toksik bir maddedir.

Asetal: Fermantasyonun yan {iriinii olan aldehitlerin alkollerle reaksiyona girmesiyle
meydana gelirler. Asetaldehitin etil alkolle reaksiyona girmesiyle olusan ve alkollii

ickilerde en cok bulunan “dietil asetal” alkollii ickiye ¢i¢eksi aroma verir.

6.3. Taguchi Yonteminin Uygulanmasi

6.3.1. Problemin belirlenmesi ve calisma ekibinin kurulmasi

Fermantasyon siireci yukarida da anlatildigi gibi bir ¢ok faktoriin etkisi altindadir.
Bunlarin bir kism1 kontrol edilebilir bir kismi kontrol edilemeyen faktorlerdir.

Uygulamanin yapildigi firmada, rakinin hammaddesi olan suma da iiretilmektedir.

Tesis entegre bir tesis olup iiziim islemeden raki iiretimine kadar tiim proses siirekli



olarak devam etmektedir. Raki firmanin diger fabrikalarinda da iiretilmektedir.
Dolayisiyla 2 fabrika arasindaki farkliik raki tadinda ayirt edilebilir farklar
yaratmakta, miisteri goziinde iiriinler arasinda ayrim oldugu diisiiniilmektedir. Bu
farkin raki1 hammaddesi olan sumadan kaynaklandig tespit edilmistir. Uygulamanin
yapildig: fabrikada suma spek dis1 ¢ikmakta ve diger fabrikalardan alinan sumalarla
pacal yapilip spek icine tasinmaktadir. Pacallama yiiksek maliyetli ve uzun zaman

alan bir islemdir. Ayrica yine spek i¢inde ¢ikmama riski fazladir.

Problem belirlenirken suma olusumu diisiiniilmiis ve yine sorunun 6nemli bir kismini
suma hammaddesi olan fermente maisenin olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica suma
tiretiminde kapali bir sistem olan distilasyon siirecine c¢ok fazla miidahale
edilemeyeceginden dolay1 hammaddenin eniyilenmesi yoluna gidilmistir.
Fermantasyon siireci ve ona etki eden faktorler cok nettir ve literatiirde agikca
tanimlanmistir. Dolayisiyla problem belirlendikten sonra faktorleri belirlemek zor

olmamustir.

6.3.2. Faktor ve seviyelerin belirlenmesi

Yapilan caligmada fermentasyon prosesi sonucu ortaya ¢ikan fermente maisenin
analiz degerlerine etki ettigi diisiiniilen kontrol edilebilir faktoérler ve hammaddenin

ozelliklerine bagli olarak degisebilen kontrol edilemeyen faktorler belirlenmistir.

Faktorler belirlenirken, genel olarak tiim fermantasyon proseslerinde ciktiya etki
eden faktorler lizerinde tartisilmis ve alkol fermentasyonuna 6zellikle etkisi biiyilik
olan 4 faktor secilmistir. Tim faktorler iicayr1 deney seviyesiyle incelenmistir.
Deney bu ii¢ seviyeli dort kontrol faktoriinii iceren bir yapida Lo(3%) ortogonal dizisi
kullanilarak ve 9 deney yapilarak yiiriitiilmiistiir. Belirlenen faktorler ve seviyeleri

Tablo 6.1’de verilmektedir.

Seviyeler belirlenirken ise bazi faktorlere belli araliklar verilmistir. Ozellikle
kimyasal reaksiyonlarin oldugu prosesler i¢in seviyelerin aralik degerler igcinde ve +/-
toleranslarla belirlenmesi normaldir. Ozellikle 1s1 igin gecerlidir, ciinkii gerceklesen

reaksiyonun etkisiyle kapali sistem iginde 1s1 agiga ¢ikar ve 1s1 diizeyini etkiler. [43]



Tablo 6.1: Kontrol faktorleri ve seviye degerleri

FAKTORLER Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
1| A: Maya Miktar (gr) 200 500 700

2 | B: Fermantasyon Isis1 (°C) | 30-32 33-34 35-36

3 | C: Fermantasyon Siiresi 24-28 28-32 32-36

4 |D: Ure Miktar1 (mg) 0 8 16

6.3.3. Uygun ortogonal dizinin secilmesi

Deney i¢in uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye sayisina ve buna
bagh olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar verilir. Bu toplam serbestlik
derecesine veya daha biilyiik deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi uygun dizi
olarak secilir. Gerekli toplam serbestlik derecesi faktorler icin seviye sayilarinin bir
fonksiyonudur. Bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye sayisinin bir
eksigine esittir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu etkilesim i¢in
serbestlik derecesi, etkilesim icinde olan faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpimina esittir [1]. Buna gore v faktoriin serbestlik derecesi ve k faktore ait seviye

sayis1 olmak iizere i. faktoriin serbestlik derecesi

Vi=ki- 1 (6 1 )
dir. Esit seviyede n faktoriin toplam serbestlik derecesi de
vr=Zvi=nvj; = N-1 ( N toplam deneme sayis1) (6.2)

esitliginden bulunur. Buna gore dort faktoriin hepsi ii¢ seviyeli oldugundan her
faktoriin serbestlik derecesi esittir. C)rnegin, A faktoriiniin serbestlik derecesi va ve
seviye sayisi ka olsun. Buna gore A faktoriiniin serbestlik derecesi v = ka-1=3-1=2

olarak bulunur. Bu deney i¢in biitiin faktorlerin serbestlik dereceleri birbirine esit ve
2 oldugundan 4 faktoriin toplam serbestlik derecesi olan vr de asagidaki gibi

hesaplanabilir

vr=2v; =4%2 =8



Bu kosullarda ii¢ seviyeli ve 8 serbestlik derecesini kaldirabilecek ortogonal dizi Lo
oldugundan deney igin Lo(3*) ortogonal dizisi secilmistir. Secilen ortogonal dizi

Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Bu deneyde ii¢ seviyeli dort faktoriin ana etkileri analiz edilmektedir. Bu faktorlerin
ana etkilerinin yanitlar1 nasil etkiledigi ortaya konulmaktadir. Uygulanacak deney

kosullar1 da Tablo 6.3’de verilmektedir.

Tablo 6.2: Secilen ortogonal dizi

Deney |FAKTORLER
No A |B |C |D
1 3 13 |2 |1
2 2 |2 |3 |1
3 1|1 |1 |1
4 3 11 (3 |2
5 3 12 [1 |3
6 1 (3 |3 |3
7 2 |1 |2 |3
8 1 |2 |2 |2
9 2 3 |1 |2

Tablo 6.3: Ly ortogonal dizisi icin deney kosullari

FAKTORLER
A B C D
E ; g 2 = = g
S| Z=| EF| ES| Es
1 700 35-36 [28-32 |0
2 500 33-34 132-36 |0
3 200 30-32 (24-28 |0
4 700 30-32 [32-36 |8
5 700 33-34 124-28 |16
6 200 35-36 |32-36 |16
7 500 30-32 28-32 |16
8 200 33-34 (28-32 |8
9 500 35-36 [24-28 |8

Ortogonal dizilerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de her faktoriin her seviyesine

esit sans verilerek deneye tabi tutulmasidir. Ornegin A faktoriiniin 1. , 2. ve 3.



seviyelerinde 3’er kez deneye tabi tutulmaktadir. Aym sey diger tiim faktorler igin

de gecerlidir.

6.3.4. Deneyin uygulanmasi ve verilerin analizi

Deneyler fermantasyon ekibi tarafindan deney planina uygun olarak yapilmistir. Her
deney konusunda 2 deneme yapilmistir. Denemeler ayn1 ebatta ve 6zellikteki farkli
tanklarda yapilmistir. 32 adet fermantasyon tankindan 5 adedi bu denemeler i¢in
kullanilmis ve deney verileri elde edilene kadar bagka bir iiretim igin
kullanilmamistir. Fermantasyonu biten tanklarda olusan fermente maiseden deney
tiiplerine aliman Ornekler kimyasal analiz laboratuarinda test edilmistir. Kimyasal
analizler GC denilen cihazlar kullanilarak yapilmistir. Fermentasyon prosesinin max.
36 saat siirmesi ve GC analiz sonucunun yaklasik 3 saatte cikmasi deney
sonuglarinin uzun siireglerde elde edilebilmesine sebep olmustur. GC cihazinin ¢ok
hassas Olciimler yapabilme yetenegi ve tiim deneylerde tek bir cihazin kullanilmasi
dolayistyla verilerin hassasligi siiphe gotiirmez. Fakat hammadde kaynakli birtakim
kontrol edilemeyen faktorler ve farkli 5 tankin kullanilmasi deneylerimizde kontrol

edilebilen faktorlere etki eden giiriiltii faktorleri olarak kabul edilmelidir.

Her deneyde yedi yanit (kalite karakteristigi) icin 2’ser tekrar olmak {iizere toplam
126 (= 9*2*7) veri elde edilmis ve sozkonusu yedi karakteristige ait veriler Tablo 6.4
— Tablo 6.10’da gosterilmistir. Bu verilere dayanarak her bir yanitin ortalama,
standart sapma ve degisim araligt degerleri deney bazinda hesaplanmistir.
Fermantasyon sonucu olugan ve buradan suma distilasyon asamasina giden fermente
maisede analiz edilen ve kontrol altinda olmasi gereken 7 kimyasal deger kalite

karakteristiklerini olusturmaktadir.

Deneylerin toplam siiresi hakkinda bilgi vermek gerekirse; fermantasyon iinitesi 24
saat calismaktadir. Toplam 5 tank kullanilmistir. Dolayisiyla 1 giinde toplam 120
saatlik deney yapilabilmistir. 1 deney icin harcanan siire 39 saat oldugunu
diigiiniirsek 126 deney icin toplam 4914 saat gereklidir. Mevcut kosullarda bu
deneyler yaklastk 41 giinde tamamlanmistir. Proseste siirenin uzunluguna

baktigimizda deney verisi almanin giicliigli ortaya cikmaktadir. Bu ve benzer



proseslerde yapilan deney tasarimlarinda Taguchi Yontemi'ndeki az deney yapma

avantajini da tekrar vurgulamak gerekir.

Tablo 6.4: Aldehit verileri

Deney ALDEHIT ALDEHIT iCiN
No 1 2 TOP. ORT. SS R
1 891 8,84 17,75 8.88 0,05 1007
2 12,40 1020 [22,60 11,30 1,56 2,20
3 5,82 4,78 10,60 5,30 0,74 1,04
4 593 491 10,84 542 072  [1,02
5 5,03 523 10,26 5,13 0,14 [0.20
6 3,72 2,40 6,12 3,06 0,93 1,32
7 8,70 8.32 17,02 8.51 027 1038
8 3,85 3,13 6,98 3,49 0,51 0,72
9 7,77 6,64 14,41 721 0,80 |1,13
Tablo 6.5: Ester verileri
Deney ESTER ESTER iCiN
No 1 2 TOP. ORT. SS R
1 7,07 743 14,50 725 025 1036
2 5,13 5,70 10,83 542 0,40 057
3 7,16 7,90 15,06 7,53 0,52 10,74
4 14,70 14,36 [ 29,06 14,53 024 034
5 15,25 16,70 |31,95 15,98 1,03 145
6 6,89 6,70 13,59 6,80 0,13 10,19
7 6,68 9,54 16,22 8,11 2,02 286
8 11,89 11,08 [2297 11,49 0,57 1081
9 10,84 12,95 [23,79 11,90 149  [2,11
Tablo 6.6: Metenol verileri
Deney METENOL METENOL iCiN
No 1 2 TOP. ORT. SS R
1 2,08 1,51 3,59 1,80 0,40 057
2 1,16 221 3,37 1,69 0,74 1,05
3 4,28 2,57 6.85 3,43 121 1,71
4 13,50 13,70 [27,20 13,60 0,14 10,20
5 541 3.24 8,65 433 153|217
6 321 1,54 4,75 2,38 1,18 1,67
7 5,02 545 10,47 524 0,30 043
8 6,48 6,45 12,93 6,47 0,02 10,03
9 3,20 1,69 4,89 2,45 1,07 1,51




Tablo 6.7: N-Proponal verileri

Deney |N-PROPONAL [ N-PROPONAL iCIN

No 1 2 TOP. ORT. SS R

1 1963|2638 [46,01 23,01 471 |65

2 2147 2431  |4578 22,89 201 |2.84

3 1669 2211  [3880 19,40 383 |542

4 2563 |2210 |4773 23,87 2,50 |3.53

5 2586  |2190 |47.76 23,88 2,80 [3.96

6 3141|3285 | 6426 32,13 1,02 | 144

7 20,76 1599 |[36,75 18,38 337|477

8 2542|2400 |[4942 24,71 1,00 |142

9 1842 | 1842 |[3684 18,42 0,00 |0,00

Tablo 6.8: Iso-Biitanol verileri

Deney [1SO-BUTANOL | ISO-BUTANOL

No 1 2 TOP. ORT. SS R

1 33,53 4320 [76,73 38,37 6.84 |967

2 3699 3964 |7663 38.32 187|265

3 31,89 3803 |6992 34,96 434|614

4 2433 1989 4422 22,11 314|444

5 21,63 1659  |3822 19,11 356|504

6 3238  |3865 |71,03 35,52 443|627

7 1886|1559 |3445 17,23 231|327

8 1890 2482 [4372 21,86 419  [592

9 20,19 2019 |4038 20,19 0,00 | 0,00

Tablo 6.9: Iso-Aminoalkol verileri

Deney ISO-AMINOALKOL | ISO-AMINOALKOL iCiN
No 1 2 TOP. ORT. SS R
1 55,10 64,36 119,46 59,73 6,55 926
2 50,49 58,85 109,34 54,67 591|836
3 30,81 35,29 66,10 33,05 317 |448
4 30,20 34,64 64,84 32,42 314|444
5 23,44 23,27 46,71 23,36 012 (0,17
6 41,57 44,30 85,87 42,94 193 [273
7 18,93 21,39 40,32 20,16 1,74 |246
8 17,47 21,86 39,33 19,67 3,10 439
9 13,96 13,22 27,18 13,59 052 |074




Tablo 6.10: Derece verileri

Deney DERECE DERECE iCiN

No 1 2 TOP. ORT. SS R

1 94,00  |94,30 188,30 94,15 021 ]030
2 93,80  |94,30 188,10 94,05 0,35 0,550
3 93,90 [94,10 188,00 94,00 0,14 0,20
4 94,10 | 94,20 188,30 94,15 0,07 ]0,10
5 94,00 | 94,30 188,30 94,15 021 030
6 93,80 | 94,00 187,80 93,90 0,14 0,20
7 94,40 | 94,40 188,80 94,40 0,00 |0,00
8 94,30 | 94,00 188,30 94,15 021 ]030
9 94,30 | 94,50 188,80 94,40 0,14 020

6.3.4.1. Kalite kaybinin hesaplanmasi

Veriler
normallestirilen kayiplar (C;), normallestirilen toplam kalite kayiplar1 (TNQL;) ve
cok yamth sinyal giiriilti oranlar1 (MRSN;) hesaplanmaktadir. Bu degerlerin

hesaplamalar sirasiyla Bolim 5’teki esitlikleri kullanilarak yapilmastir.

Kalite kaybi1 hesaplanirken, toplam 7 yanittan ikisi i¢in (aldehit ve metenol)
degerlerin minimizasyonu istendiginden dolay1 “daha kiiclik daha iyi” yanitinin

formiilii, diger 5 yanitin ise spek aralifinda olmasi istendigi i¢cin “nominal en iyi”

elde edildikten

yanitinin  formiili  kullanilmastir.

sonra eniyileme prosediirii geregi

kayiplar

Hesaplanan kalite kayiplarn Tablo 6.11°de

gosterilmistir.
Tablo 6.11: Hesaplanan kalite kayip degerleri

Deney |- 2 3 4 5 6 7

No Llj L2j L3j L4j L5j L6j L7j

1 7,88E+01 | 1,23E-03 3,30E+00 | 4,30E-02 3,18E-02 1,20E-02 5,08E-06
2 1,29E+02 | 5,54E-03 3,11E+00 | 7,70E-03 2,39E-03 1,17E-02 141E-05
3 2,84E+01 | 4,83E-03 1,25E+01 | 3,90E-02 1,54E-02 9,19E-03 2,26E-06
4 2,96E+01 | 2,74E-04 1,85E+02 | 1,09E-02 2,02E-02 9,38E-03 5,64E-07
5 2,63E+01 | 4,12E-03 1,99E+01 | 1,37E-02 3,48E-02 2,65E-05 5,08E-06
6 9,80E+00 | 3,91E-04 6,34E+00 | 1,00E-03 1,56E-02 2,02E-03 2,27E-06
7 7,25E+01 | 6,22E-02 2,75E+01 | 3,37E-02 1,80E-02 744E-03 0,00E+00
8 1,23E+01 | 2,49E-03 4,18E+01 | 1,65E-03 3,67E-02 2,49E-02 5,08E-06
9 522E+01 | 1,57E-02 6,55E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-03 2,24E-06




Bu degerlere bagli olarak normallestirilen kalite kayiplari asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:
0= Lli = 78,76 =0,611 bulunur.

L 1289

Cip: 1. kalite karakteristigi i¢in (i= 1,2,3,4,5,6,7) 1 nolu deneyde normallestirilen
kalite kaybin1 ifade etmektedir.
L' i. kalite karakteristiginde yapilan deneyler i¢inde en yiiksek degeri alan kalite

kaybi1 degeridir.

Bu formiillere bagl olarak hesaplanan normallestirilen kalite kayiplari Tablo 6.12°de

verilmisgtir.

Tablo 6.12: Hesaplanan normallestirilen kalite kayip degerleri
Deney |- 2 3 4 5 6 7
No Clj (&)] C3j C4j Csj C6j C7j
1 6,11E-01 1,98E-02 1,79E-02 1,00E+00 8,66E-01 4,82E01 3,59E-01
2 1,00E+00 8,91E-02 1,68E-02 1,79E-01 6,52E-02 4,69E-01 1,00E+00
3 2,20E-01 7,77E-02 6,74E-02 9,07E-01 4,21E-01 3,69E-01 1,60E-01
4 2,30E-01 4,40E-03 1,00E+00 2,54E-01 5,50E-01 3,76E-01 3,99E-02
5 2,04E-01 6,62E-02 1,07E-01 3,19E-01 9,48E-01 1,06E-03 3,59E-01
6 7,60E-02 6,29E-03 343E-02 2,33E-02 4,25E-01 8,11E-02 1,61E-01
7 5,62E-01 1,00E+00 1,48E-01 7,83E-01 4,91E-01 2,99E-01 0,00E+00
8 9,55E-02 4,00E-02 2,26E-01 3,84E-02 1,00E+00 1,00E+00 3,59E-01
9 4,05E-01 2,53E-01 3,54E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,95E-02 1,59E-01

Normallestirilen kalite kayb1 bulunduktan sonra s6z konusu biitiin yanitlara iliskin
toplam normallestirilen kayip her yamitin aldig1 agirlik degeri ile ¢arpilarak toplanir

ve bu sekilde bir deney i¢in TNQL degeri hesaplanir.

TNQL1= W1C11 + W2C21 + W3C31 + W4C41 + W5C51 + W6C61 + W7C71 = 0,611*0,099 +
0,0198*0,255 + 0,0179*0,353 + 1,0000%0,064 + 0,866*0,04 + 0,482%0,029 +
0,359*0,161 =0,242

TNQL= 1 nolu deney i¢in normallestirilen kalite kaybim ifade etmektedir.

wi= 1. yanitin aldig1 agirlik katsayisidir. (Xwi=1)



Yanitlarin aldigr agirliklan hesaplamak igcin Analitik Hiyerarsi Prosesi’nden (AHP)
yararlanilmis ve Expert Choice programi kullanilarak hesaplanmistir. Yanitlarin
birbirine gore 6nem siralamasi yapilirken yasal gerekliliklerle getirilen sinirlamalarin
onemi, insan sagliina zararli olabilecek maddelerin varligi, belirlenen (iiriin
speklerine ve tamimlarina gore kimyasal degerlerin degiskenligi ve bu
degiskenliklerin yaklasik olarak oranlarini tahmin edebilen c¢alisanlarin deneyimleri
dikkate alinmistir. Ortaya ¢ikan agirlik degerleri ve yanitlarin 6nem sirasi Sekil 6.3,

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Yanitlarin birbirine karsi olan 6nem dereceleri
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Sekil 6.4: Yanitlarin aldig1 agirlik degerleri 1
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Sekil 6.5: Yanitlarin aldig agirlik degerleri 2

6.3.4.2. Cok yamith sinyal giiriiltii oramimin belirlenmesi

Normallestirilen toplam kalite kayb1 hesaplandiktan sonra her bir deney icin MRSN
hesaplanir. TNQL’nin daha kiiciik degeri, daha kiiciik kalite kaybi anlamina
gelmektedir. Atanan agirliklara gore sinyal giiriiltii oraninin nasil hesaplanacag dair
formiil bir onceki boliimde verilmisti. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan
normallestirilen toplam kalite kaybi deneyde yerine konularak 1 nolu deneyde

performans istatistigi olan ¢ok yanith sinyal giiriiltii orani;

MRSN1= —1010g10(TNQL1) = -1010g10(0,242) = 6,156

olarak bulunur.

Benzer sekilde bulunan biitiin deneylere ait Lij, Cij, TNQLj ve MRSN;j degerleri
Tablo 6.13’de verilmistir. Tablo 6.14’de ise deneyde kullanilan faktdr seviye
kombinasyonlarina gore hesaplanan ortalama kalite karakteristik degerleri ve bunlara

ait yanitlar verilmektedir.



Tablo 6.13: Agirliklara gore hesaplanan TNQL ve MRSN degerleri

Tablo 6.14: Deney kombinasyonu ve bunlara ait ortalama, standart sapma ve yanit degerleri

Deney ALDEHIT ESTER METENOL | N-PROPONAL | ISO-BUTANOL IASNCl‘iNOALKOL DERECE

No Clj 2 C3j Cdj C5j C6j C7j TNQL; MRSN;j

1 6,11E-01 1,98E-02 1,79E-02 1,00E+00 8,66E-01 4,82E-01 3,59E-01 0,2423 6,1560

2 1,00E+00 8,91E-02 1,68E-02 1,79E-01 6,52E-02 4,69E-01 1,00E+00 0,3163 4,9987

3 2,20E-01 7,77E-02 6,74E-02 | 9,07E-01 4,21E-01 3,69E-01 1,60E-01 0,1767 7,5278

4 2,30E-01 4,40E-03 | 1,00E+00 |2,54E-01 5,50E-01 3,76E-01 3,99E-02 0,4325 3,6403

5 2,04E-01 6,62E-02 1,07E-01 3,19E-01 9,48E-01 1,06E-03 3,59E-01 0,1913 7,1827

6 7,60E-02 6,29E-03 3,43E-02 |2,33E-02 4,25E-01 8,11E-02 1,61E-01 0,0679 11,6805

7 5,62E-01 1,00E+00 1,48E-01 7,83E-01 4,91E-01 2,99E-01 0,00E+00 0,4415 3,5511

8 9,55E-02 4,00E-02 2,26E-01 3,84E-02 1,00E+00 1,00E+00 3,59E-01 0,2287 6,4071

9 4,05E-01 2,53E-01 3,54E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,95E-02 1,59E-01 0,1444 8,4036
1SO-

Siir FAKTORLER | ALDEHIT | ESTER METANOL N-PROPONAL | ISO-BUTANOL | AMINOALKOL | DERECE

No A|B|[c|p|ORT. [ss |ORT. |ss |oOrT. [ss |ORT. |ss ORT. |SS |ORT. |sS ORT. ss MRSN;j

1 3(3(211(888 |0,05]7,25 0,2513,65 5,09 |1,95 (2,40 3,52 2,2212,96 0,79 2,59 0,52 6,156

2 21213 11]11,30|1,56]5,42 0,40 13,49 2,73 11,94 2,18 12,34 0,5512,26 0,11 1,41 1,20 4,999

3 111 ]1]11]530 |0,74]7,53 0,52 14,13 4,80 |2,33 2,55 13,57 1,7513,06 0,72 2,41 0,92 7,528

4 311(31(2]542 (0,72]14,53 ]0,24|7,63 9,76 |3,93 522 |6,85 4,1216,04 1,15 5,08 1,35 3,640

5 3121131513 |0,14|15,98 1,03 | 8,06 11,2014,54 4,97 |7,87 4,7116,42 2,05 5,56 1,21 7,183

6 113131]3]3,06 093]6,80 0,13 3,86 4,14 2,00 (2,64 |3,07 1,5212,85 0,31 2,19 0,95 11,681

7 2112|3851 |0,27(8,11 2,0214,19 5,54 13,11 1,53 |4.33 1,7212,93 1,97 2,33 0,85 3,551

8 11212121349 [(051]11,49 ]0,57]6,00 7,76 13,28 3,84 |5,52 3,17 (4,68 1,19 3,92 1,07 6,407

9 213112721 |10,80}11,90 1,4916,35 7,85 13,92 3,43 5,88 2,78 14,66 1,73 3,72 1,33 8,404

135



6.3.4.3. Eniyi faktor/seviye kombinasyonunun belirlenmesi

MRSN cok yanith problemler i¢in performans istatistigi olarak kullanilmistir. Deneyde
bu performans Ol¢iisiiniin enbiiyiiklenmesi amaclanmistir. Bunlarin yardimiyla faktor
etkilerinin analizi yapilarak hangi faktoriin daha onemli ve bu faktorlere ait hangi
seviyenin daha iyi oldugu bulunur. Biitiin faktorlerin seviye degerleri belirlenir. Her
kontrol faktorii icin MRSN’de en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktor icin en iyi
seviye anlamina gelmektedir. Buradan hareketle, eniyi faktor/seviye kombinasyonuna

ulasilmaktadir.

Tablo 6.14’deki MRSNj degerleri kullanilarak her bir faktoriin seviye degerleri
hesaplanarak Tablo 6.15°da verilmistir. Ornegin A faktoriiniin 1., 2. ve 3. seviyelerine

ait degerler sirasiyla Ag;, Asy, As3 olsun. Bunlar asagidaki gibi elde edilmektedir.
Asi1= (7,528 + 11,681 + 6,407)/3 = 8,5385
A= (4,999 + 3,551 + 8,404)/3 =5,6511

Ag3= (6,156 + 3,640 + 7,183)/3 = 5,6596

Tablo 6.15: Faktorlerin MRSN iizerindeki ana etkileri

FAKTORLER | SEVIYELER MAKS.-
S1 S2 S3 MIN.

A 8,53849 [5.65113 [5,65967 |[2,887

B 490641 |6,19619 |8,74669 |3,840

C 7,70470 |5,37142 |6,77317 |2,333

D 6,22747 |6,15034 |7,47148 |1,321

Bunlarin i¢inden en biiyiik degere sahip olan seviye, eniyi seviye olarak secilir. Buna
gore A faktorii igin en iyi seviye 1. seviyedir. Buna gore s6z konusu agirliklar icin eniyi
faktor/seviye kombinasyonu A;B3;C D3 olarak bulunur. Goriildiigii gibi, tiim faktorlerin

2. seviyelerinden olusan baglangic kombinasyonundan cok farkli bir kombinasyon
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ortaya ¢cikmis ve hatta secilen kombinasyonda 2. seviye degerleri higbir faktor icin

uygun bulunmamastir.

Her faktoriin seviyelerindeki degismeler dikkate alindiginda problem icin en Onemli
faktorler belirlenebilir. Burada faktorlerin 6nem sirasit dikkate alinarak bir siralama
yapildiginda faktorler B, A, C, D seklinde siralanirlar. En Onemli faktér olan B
faktoriiniin seviyesi degistiginde yanitta da Oonemli bir defisme meydana gelecektir.
Ornegin B faktoriiniin S1°deki ortalama etkisi 4,90641 degeri ile en kiiciik iken, S3’de
ortalama etkisi 8,74669 degeri ile en biiyiiktiir. Ikisi arasindaki fark 3,84 degeri ile
faktorler arasinda en biiyiik farka sahiptir. Bu durum Sekil 6.6’da agikca goriilmektedir.
Faktor seviyelerine gore hesaplanan en biiyiik ile en kiigiik degerler, arasindaki farklara

gore siralandiginda, faktorlerin 6nem derecelerini ortaya ¢ikarmaktadir.

9,000
8,500 -
8,000 -
7,500 -
7,000 -
g 6,500 -
6,000 -
5,500 -
5,000 -
4,500 -
4,000 : : : :
0 3 6 9 12
FAKTOR VE SEVIYE DEGERLER

Sekil 6.6: Faktorlerin MRSN {izerindeki etkileri

MRSN’de ¢ok 6nemli etkiye sahip olmayan faktorlerin seviye degerleri arasinda 6nemli
bir fark yoktur. Ya da bir baska deyisle, yanit degiskenleri {izerinde en az etkiye sahip
olan faktor maks.-min. farki en az olan faktordiir. Uygulanan deneyde en az etkiye sahip

faktor 1,321 degeri ile D faktorii olarak goriilmektedir. Diger faktorlerle kiyaslandiginda
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etkisi azdir ama aslinda deger etkisi azimsanamayacak kadar da biiyiiktiir. Buradan
cikartilacak sonug 4 faktoriin de yanit degiskenleri tizerinde 6nemli etkiye sahip

oldugudur.

6.3.5. Dogrulama deneyi

Baslangi¢ (deney oOncesi) faktor/seviye kombinasyonu (iiretim kosullar1) ve deney
verilerinin analizinden elde edilen faktor/seviye kombinasyonuna gore yapilan
tiretimden altisar deney numuneleri alinmis ve bunlarin 7 kalite karakteristigine ait
analiz degerleri Olciilmiistiir. Her iki faktor/seviye kombinasyonuna gore ayri ayri elde
edilen bu verilerden 7 karakteristige iliskin ortalama, standart sapma, degisim araligi
hesaplanmistir. Ayrica daha 6nce yapildigi gibi soz konusu kalite karakteristiklerine ait
kayip (Lij), normallestirilen kayip (Cij) hesaplandiktan sonra normallestirilen toplam
kalite kayb1 (TNQL) ve c¢ok yamtli sinyal giriiltii (MRSN) oram1 bulunmustur.
Verilerden de goriilecegi gibi iki farkli iiretim kosulunda iiretilen fermente maise
degerleri arasinda carpici bir farklilik vardir. Bu fark hesaplanan parametrelerde de

kendisini gostermektedir.

Mevcut kombinasyonda ve secilen kombinasyonda alinan altisar numunenin 7 tane
kalite karakteristifine ait analiz degerleri Tablo 5.16’da verilmistir. Ayrica bu
degerlerin standart sapma ve degisim araligi degerlerine baktigimizda da azalma net
olarak goriilebilmektedir. 7 kalite karakteristigi icin de ¢ok daha iyi bir durum ortaya
cikmaktadir.

Burada birinci satirdaki veriler baslangigctaki yani mevcut {iiretim kosullarindaki
kombinasyonlarla yapilan deney verilerini, ikinci satir ise secilen kombinasyondaki
deney verilerini gostermektedir. Baslangi¢c kosullarindan kasit isletmede bugiine kadar
alisilagelmis kosullardir. Maya miktar1 700 gr, fermantasyon 1sis1 33-34 derece,
fermantasyon siiresi 28-32 saat ve kullanilan iire miktar1 8 mg’dir. Segilen
kombinasyonda ise alisilagelmis iiretim kosullarindan farkli olarak maya kullanimi1 200

gr’a indirilmis, fermantasyon 1sis1 arttirilarak 35-36 derecelere getirilmis, fermantasyon
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stiresi kisaltilarak 24-28 saat arasina indirilmis, iire miktart arttirllarak 16 grla

cikartilmistir. Aldehit ve metenol degerleri icin ise istenen azalma saglanmustir.

Tablo 6.16: Dogrulama deneyi verileri

ALDEHIT

1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R
* 16,52 5,24 7,30 5,53 5,93 4,91 5,91 0,88 2,39
*% 13,72 2,40 2,85 3,78 2,89 2,89 3,09 0,55 1,38

ESTER

1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R
* 117,03 11,62 16,02 11,96 14,70 14,36 1428 2,16 5,41
** 16,89 6,70 7,16 7,90 5,80 7,96 7,07 0,81 2,16

METENOL

1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R
* 116,08 19,00 15,31 14,10 13,50 18,70 16,12 12,30 5,50
** 16,09 4,59 4,28 5,27 4,10 7,18 5,25 1,19 3,08

N-PROPONAL

1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R

* 13141 32,85 16,69 22,11 21,23 25,38 24,95 [6,24 16,16
*% 123,71 26,97 28,20 25,38 25,63 22,10 25,33 2,19 6,10

ISO-BUTANOL
1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R

* 126,12 39,86 32,40 32,95 24,33 19,89 29,26 | 7,18 19,97
*% 132,38 38,65 31,89 38,03 24,03 21,42 31,07 17,08 17,23

ISO-AMINOALKOL
1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R

* 117,37 42,85 27,66 51,85 18,62 34,64 32,17 13,64 34,48
*% 141,57 42,75 30,81 41,29 39,69 20,56 36,11 [8,76 22,19

DERECE
1 2 3 4 5 6 ORT. |SS R

* 193,80 94,00 93,90 94,10 93,70 94,30 93,97 10,22 0,50
*% 194,10 94,00 94,10 93,80 94,10 94,20 94,05 [0,14 0,20

* Baslangi¢ tiretim kosullart : A3B2C2D2
** Secilen kombinasyondaki tiretim kosullar1 : AIB3C1D3
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Bir onceki boliimlerde oldugu gibi kalite kaybi, normallestirilen kalite kayb1 ve MRSN
oranlar1 hesaplanmistir. Tablo 6.17°deki sonuclarda da goriildiigli gibi baslangi¢ iiretim

kosullarina gore gerceklestirilen iyilestirme 3.588 — (-0.004) = 3.562 birimdir.

Tablo 6.17: Normallestirilen kalite kayiplarina gore hesaplanan TNQL ve MRSN degerleri

N- 1SO- ISO-
ALDEHIT ESTER METENOL PROPONAL BUTANOL AMINOALKOL | DERECE
Llj L2j L3j L4j L5j L6j L7j

3,55E+01 2,28E-02 1,21E+02 6,25E-02 6,02E-02 1,80E-01 5,29E-06
1,55E+01 1,31E-02 4,48E+01 7,50E-03 5,20E-02 5,88E-02 2,15E-06

. N- 1S0- 1SO-

ALDEHIT ESTER METENOL PROPONAL BUTANOL AMINOALKOL | DERECE

Clj 2 C3j C4j Csj C6j C7j TNQLj | MRSN;j
1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,0OE+00 | 1,00E+00 1,00E+00 | 0,004
437E-01 |575B-01 |3,70E-01 | 120E-01 |8,63E-01 |327E-01 4,06E-01 438E-01 |3,588

Dogrulama deneyinin yapilmasiyla prosesteki iyilestirme acgikca goriilmiistiir. Taguchi
Yontemi’nin kullanilmasi sonucu daha avantajli bir kombinasyon ortaya c¢ikartilmistir.

Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Mevcut iiretim kosullart ile siirekli spek disi iiriin ¢ikmasi sonucu pacallama ihtiyaci
ortaya ¢ikiyor. Bu durumda bircok tank iiretim icin kullanilmaktansa pacallama igin
kullaniliyor ve gereksiz tank kapasitesi kisit1 yaratiliyor.

2. Uygun olmayan maisenin spek icine tasinabilmesi i¢in farkli fabrikalardan uygun
maise getiriliyor, ekstra tagima maliyeti doguruyor.

3. Uretim maiseyi spek icine tasiyabilmek icin siirekli denemeler yapiyor ve her bir
denemenin GC cihazinda analizi yapiliyor. Bir analizin sonucu ortalama 3 saat icinde
cikiyor ve gereksiz bir zaman kaybi yaratiyor. Ayrica GC cihazinin zamanindan erken
bakima alinmasi gerekiyor, kullanim omriinii azaltiyor.

4. Secilen kombinasyonda iiretim yapildigi takdirde daha kisa siirede fermantasyon
tamamlandigl i¢in ciddi bir zaman tasarrufu saglaniyor.

5. Secilen kombinasyonda mevcut durumda kullanilandan daha az maya kullanilmasi ile

daha iyi sonuglar elde ediliyor. Hammadde maliyeti azaliyor.
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BOLUM: 7. SONUC

Endiistride zaman ve maliyet acisindan bakildiginda da bilimsel metotlarin kullanilmasi
bir zorunluluktur. Taguchi yontemi, iirlinde ve siirecte, varyasyon olusturan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal secerek,
iiriin ve siirecteki varyasyonu en aza indirmeye c¢alisan bir deneysel tasarim yontemidir.
Bu yontem; iiriin kalitesinin gelismesinde etkili olmasinin yam sira, kalite gelistirmede

cok daha az deneme ile ayni sonuglar1 alma imkanini saglamaktadir.

Calismada, suma iiretimindeki fermantasyon siireci incelenmistir. Isletmede,
fermentasyon prosesi ve onu etkileyen faktorler ¢ok iyi bilinmesine ragmen bu faktorler
kontrol altina alinamamakta ve siirekli deneme yanilma yontemiyle yiizlerce deney
yapilmaktaydi. Bu durumda hem tanklar tam kapasite kullanilamamakta hem de ¢ok
uzun islem siiresi nedeniyle ciddi bir zaman kayb1 yasanmaktaydi. Uygun olmayan iiriin
diger iirlinlerle pacallanmak zorundaydi. Taguchi deney tasarimi kullanilip etkileyen
faktorlerin en uygun seviyeleri secildikten sonra bu kombinasyonla iiretilen iriin tek

seferde istenen degerler icinde gelmeye basladi.

Taguchi’nin en biiyilk avantajlarindan biri olan az deneyle uygun kombinasyona
ulagsmanin faydasi ciddi derecede hissedildi. Pagal tanklarina ve deney tanklarina ihtiyag

kalmadigi i¢in bu tanklar stok tanki olarak kullanilabilir hale geldi.

Yontemin en bilyilk dezavantajlarindan biri, etkilesimlerin géz ardi edilmesi olmakla
birlikte bu c¢alismada amaclanan hedef yani, istenen speklerde suma iiretimi

gerceklestirilmis oldu.

Calismanin ilerleyen asamalarinda raki distilasyon asamasinda da benzer bir uygulama

yapilabilir ve raki iiretimi de pacallanmaya gerek kalmadan gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK-A
Tablo A.1: Shainin yedi deney tasarim aract
Takim Ilke Uygulama Alani | Uygulama | Ornek 1
| Zamans boyutu |
Coklu Ngisiz veya Urnondprosesin nasil | Withendislik ve Tarihi N
Degisken yonetilemez sayida gahsufim eski tretim pilot degisimin
Tablosu sebebi kigtik ve ilgili verilerolmadan elde | calismlan veya mindmum $60-
hale indirgeme. etmek. lretim. 15 veya % B0Z2e
Ornegin zamandan Proses yeterlilik kadar
zamana, béltmden galigmasing
bilime, mukineden verlegtirir,
makinaya vs.
Tesadtfit olmayan
efilimleri tespit
etmnek.
Bilesen 100 veva 1000 den gok | vi ve kotit olarak Prototipte, 2
Aragtirma sayidan temel etki ve etiketlendirilebilen mithendislik ve
etkilesimler: homing bilegenler arasinda. | tretim pilot
in yontemi ile Karmiz galismalannmda
X le igaretlenir. Tiretimde.
Ciftli Depisik olusturulmues Dregigik Bilesen arastirma i ve kotl
kargilagturma, Turin gifti arasinda olugturulmusg ile aym, lirfniin 5-8
tekrarl farklar elde tirtinlerin J iftinde.
ederek kumum X e ip | birlestirilmis
ucu saflamak, Jimelerinde (iyi-
kotil olarak
etiketlenmis) Bu
{irlinler avrilamaz.
Degisken 1. Pempe ve kimiz X | 5-20 defiigkenin Ar-Ge [aalivetleri, 1-20
arasurma. leri saptamak, incelenbilzcefi proses/firin
2. Temel ctki vet yverlerde. karaktercrasyonu i
etkilesimlerin Mitkemmel problem | igin fretimde ve
biyytkligklering dnleme araglan. mithendislikte.
belirlemel. Coklu defiiskenden
3. Maliyeti azaltmak sonra veya ikili
igin Snemsiz karsilagtirmadan
toleranslan ag. sonra kirmiz X le
isaretle,
Tam Fakidriyel | Defisken arastrma ile | 2-4 defiskenin Drefisken arastirma 1-16
ayni. olduyvfu yerlerde ile ayma. F
pratiktir,
B ye Karn C i" Mithendislik Ustieki 5 aran f Prototip, pilot Genmellikle 3
testi: degisimlerini birini veva birkagimi | ¢aligma veya Bwve3C
defierlendirme. izle. retim.
Malivet azaltma Problem ¢oziimii
stenen istatistiki kolaysa difier
gitvence ile ¢aligan araglara b ye kargi
proses izerine testi by pass
yenisinin dstinldFint saflayabilir.
_zegerli kilma,
Gergekei Karmum, pembe X Usitekd 6 arac: izler | Proses/firinon pilot 30
Tolerans degiskenlen igin galigmalan.
Paralelogram optimum degerler ve
(i onlarnn maksimmum
noktalari) imn verilen
toleranslarim
belirlemek J
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Sekil B.1: Alkol fermentasyonu semasi
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Sekil B.2: Yas liziim isleme ve fermentasyon proses semasi
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Sekil B.3: Kuru iiziim isleme fermantasyon akis semasi
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