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Uretim éncesi kalite kontrol disiplini, uriin ya da tretim siireci geligtirme igini
yapan mithendisin igini kaliteli yapmasini ve ayni zamanda kaliteli bir triin ya da tiretim
stirecinin olasi en diigikk maliyetle iiretilmesini saglar. Bu disiplin, kayip fonksiyonunun
anlagilmasina dayanir ve ¢ agamada yapilir: sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi. Kalitenin Uriindeki sapmalarla bozuldugu ve bu sapmalarn
miigterileri olumsuz etkiledigi bilinen bir gergektir. Taguchi yonteminin bunu
engellemeye yonelik yaklasimi, onu diger kalite kontrol yontemlerinden farkh
yapmaktadir. Taguchinin tam ve bitinlegik sistemi, Griin(aretim siireci)
spesifikasyonlarim belirlemekte, bu spesifikasyonlara gore tasanm gelistirmekte ve
triniin(iiretim siirecinin) bu spesifikasyonlara gore tretilmesinde yardimci olmaktadir.
Taguchi y6ntemi, performans: etkileyen girilti kaynaklarindan kurtulmak yerine, ucuz
malzeme ve pargalar kullanarak giiriiltii kaynaklarina kargi duyarsiz dran(tiretim siireci)
kurmaya galigir. Bu ¢alismanin uygulamasinda, sitrat yontemi igin gurulta kaynaklarina

karst duyarsiz en iyi kontrol faktorleri diizeyleri belirlenmeye ¢aligiimustir.



ABSTRACT

The discipline of off-line quality control enables the product or process
development engineer to do his job in a quality manner and at the same time produce a
quality product or process at the lowest possible cost. This discipline is based on an
understanding of the loss function and is done in three stages: system design, parameter
design and tolerance design. It is a common fact that quality is destroyed by variability
and this variability affects customers negatively. Taguchi's approach to prevent this
variability makes this approach different from other methods of quality control.
Taguchi's complete and integrated system assists to determine product(process)
specifications, develop design and manufacture the product(process) according to these
specifications. Rather than remove the sources of noises affecting the performance,
Taguchi method seeks to build products and processes that are robust against sources of
noises, using inexpensive components and materials. In the application of this study, the
optimal control factors levels that are robust against the sources of noises have been

tried to determine for the citrat process.
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GIRIS

Isletmeler, gimiimiiz pazarlarinda etkili bir sekilde rekabet edebilmek igin
dirinlerin kalitesini geligtiricken ayni zamanda maliyetlerini de azaltmak igin yollar
aramaktadirlar. Ayrica, igletmeler urinlerini hizli bir sekilde, en az aragtirma ve
gelistirme maliyeti ile pazara sunmalidir. Degisen ve gelisen kalite tanimi miisteriyi en
on plana ¢ikarmigtir. Isletmeler igin urinin kalitesi migsteri memnuniyeti ile

olgalmektedir.

Miisterinin istedigi kalitede irinii dretmek isletmeler igin en biyik amag
olmustur. Bu amaci bagarma dogrultusunda ¢aligmalar yapan igletmeler pazarda iyl
yerlere gelmigtir. Kaliteyi gelistirmek igin yapilan sﬁrekﬁ gelistirme ¢abalan bazi
durumlarda maliyet engeline takilmustir. Kaliteyi arttinrken maliyetlerin de artmasi bu
alismalarn devamim engellemistir. Uretim sonrasinda kalite kontroluna yonelik
yapilan gahismalar, maliyetleri arttirmasi ve kalict ¢ozimler bulmada g¢ok yeterli
olmamasindan dolay: belirli bir yere kadar basarih olmugtur. Uriin dretilmeden 6nce
istenilen kalitenin o iriine verilebilmesi igin tiretim dncesi kalite kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Boylelikle, triin ve Gretim siireci tasarimi eniyilenirken ayn: zamanda

tiretim sonrasi kalite kontrolu da desteklenmis olmaktadir.



Uretim 6ncesi kalite kontrolunda iriin ya da tretim siireci tasanminin en
iyilenmesine yonelik gesitli yontemler olmasina ragmen, en etkili ve bagarili olam
Taguchi yontemidir. Taguchi, istatistiksel kurallara dayanarak ve mihendislik
bilgilerini kullanarak bir yéntem geligtirmistir. Taguchi'ye gore miisteriye goénderilen
kalitesiz bir tiriin hem isletme hem de toplum igin maddi bir kayip olmas1 nedeni ile
gelistirdigi yontem maliyet etkilidir. Taguchi yontemi ile triin ya da tretim stirecinde
degiskenlige neden olan kaynaklann belirlenip kontrol altma ahinmas yerine
degiskenlik kaynaklanndan en az etkilenen triin/Gretim sireci kontrol faktorleri

degerlerinin bulunmas temel amagtir.

Uretim 6ncesi kalite kontrol yontemlerinden Taguchi yontemi {izerine yapilan
bu tez ¢alismasimn birinci bolimiinde hizla degisen diinyamizda kalite kavramindaki
gelismelerden, verimlilige etkisinden, kalite gelistirme yontemlerinden, Grin ve tretim

siireci tasarimindan ve Taguchi kalite mithendisliginden s6z edilmigtir.

ikinci bolimde ise Taguchi yontemi felsefesinin getirdigi yenilikler, Taguchi
yonteminin dayandinldign kuramsal esaslar, Taguchi kayip fonksiyonu, ortogonal

diziler, Taguchi yontemi yaklagimi ve uygulamasinda temel basamaklar yer almustir.

Son bolimde ise Taguchi yontemi, temel basamaklan izlenerek laboratuvar
ortaminda uygulanmustir. Son yillarda ilkemizde hava kirliligi ve termik santrallanin
buna etkisi ¢ok tartisiimakta ve ¢oziim yollan 6nerilmektedir. Bu uygulamada da termik

santrallardan gikan kikiirtdioksit gazimin giderilmesinde sitrat yonteminin kullanilmast



aragtinlmig ve yontemin en iyilenmesine yonelik bir ¢aliyma yapilarak en iyi kontrol
faktorleri dizeyleri belirlenmigtir. Ulkemizdeki termik santrallarin tamamina yakin bir
bolimiinde kikurtdioksit éiderici bir yontemin kullamlmamas: sonucu hava kirliligini
olumsuz yonde etkilemesi ve toplumun tepkisinin giderek artmasi bu g¢aligmanin
énemini daha da arttirmaktadir. Uygulamanin sonunda deney ¢aligmalarimn sonuglan

ozetlenerek, uygulamaya yonelik onerilerde bulunulmugtur.



BiRINCi BOLUM
KALITE GELISTIRMEDE URETIM ONCESi KALITE KONTROLU
1. DEGISEN DUNYAMIZDA KALITE KAVRAMI
1.1. Kalitenin Degisen Tanim

Urinler migteri gereksinim ve beklentilerine gore performansim agiklayan
karakteristiklere sahiptir. Bir arabanin yakit tiiketimi, olta sapimin kmima giicli ya da bir
su 1siticistmn giic kaybi gibi karakteristikler miigteriyi ilgilendiren karakteristiklerdir.
Bir iriniin kalitesi bu karakteristiklerle 6lgiiliir. Kalite, tiriiniin yasami siiresince
toplumda neden oldugu kayip ile iliskilidir. Gergekten yiiksek kaliteli bir iiriin yasami
boyunca toplumda en az kayiba neden olan riindiir. Msterinin kargilaghgi kayip bir

ok sekil alabilmesiné ragmen genelde bir iriiniin iglevini ya da 6zelligini kaybetmesi



seklinde meydana gelir. Diger kayiplar olarakta zaman, kirlilik ve giriiltti sayilabilir.
Kalitenin tek bir deperlendiricisi vardir, o da misteridir'. Bu durum Sekil 1°deki kalite

tiggeni ile agiklanabilir.

Sekil 1. Kalite Uggeni

Miisteri

Uretici « Tasanmct

Modelde miisteri hem yargig, hem jiri, hem de cellatdir. Misteri Grtinii kendi
gereksinimlerini kargilamasina, fiyatina ve performansim gore degerlendirir. Tasarimcei
misterinin  istek, gereksinim ve beklentilerini belirleyerek bunlan  rin
spesifikasyonlarina donistiiriir. Uretici bu bilgi ve gerekli makinalan kullanarak uriini
iiretir. Hazir olan iiriin pazarlama kanallan ile misteriye ulagtinlir. Migteriyi memnun
etmek igin tirin dogru miktarda, dogru zamanda, dogru yerde ve dogru zaman diliminde
dogru islevieri yerine getirmelidir. Aynca, bunlara misterinin istedigi fiyat da 1lave
edilmelidir. Tim bunlarin yerine getirilmesi zordur, fakat yiiksek kalitenin en basit

tanim1 mutlu migteridir.

Kalite konusunda uzman olan kisiler arasinda kalitenin tanim hakkinda tam bir
uyum yoktur. J. M. Juran kaliteyi "kullamm igin uygunluk" seklinde tammlarken P.

Crosby "isteklere uygunluk” seklinde bir tammlama yapmistir. W. E. Deming "kalitede

! Philip.J. Ross, Taguchi Techniques for Quality Engineering, (USA: McGraw Hill, 1988), s.2.



hedef tiiketicinin simdiki ve gelecekteki gereksinimleri olmahdir" demistir. Amerikan
Kalite Kontrol Orgiitii (The American Society for Quality Control) kaliteyi "bir iiriin ya
da servisin belirli gereksinimleri kargilama kabiliyetine sahip tiim karakteristik ve
ozellikleri" seklinde tanimlamigtir’. Tum bu tammlar birbirinden farkli olmasina
ragmen, bazi ortak noktalan da vardir.

- Kalite, misterilerin istek ve gereksinimlerinin kargilanma 6lguisidr.

- Kalite statik degildir, ¢iinkii miisteri beklentileri degisebilir.

- Kalite, misteri gereksinimlerini kargilamak igin iiriin ya da servis spesifikasyonlarinin
ve standartlarimin gelistirilmesini (kalite tasarimi) ve bu spesifikasyon ve standartlara

gore irinlerin dretilmesini (kalitenin uygunlugu) igerir.

Kaliteye, miisterilerin beklentilerini karsilamak acisindan bakildifi zaman,
beklentilerde hem agiklanan hem de agiklanmayan beklentiler s6z konusudur. Tium
triinlerin standartlasmis ozellikleri vardir ve bu ozellikler mugteri beklentilerinde
belirtilme geregi duyulmaz, giinkii bu 6zellikler triin ile 6zdeslesmistir ve beklentilere

dikkat edilmelidir.

Genichi Taguchi kalite igin degisik bir tammlama yapmustir: "Kalite, Grun
miisteriye gonderildikten sonra iriniin asil islevlerinin neden oldugu kayibin disinda
toplumda neden oldugu kayba denir". Kayip ile Taguchi iki kategoriden s6z etmektedir:
1. Islev degiskenliginin neden oldugu kayip

2. Zararh yan etkilerin neden oldugu kayip

2 Robert H. Lochner ve Joseph E. Matar, Designing for Quality: An Introduction to The Best of
Taguchi and Western Methods of Statistical Experimental Design, (USA: Chapman and Hall,
1990), s.11.



islev degiskenliginin neden oldugu kayba érnek olarak soguk mevsimde
calismayan bir araba verilebilir. Eger araba sahibi arabasini galigtirmak igin birisine
odemede bulunursa, parasal kayba ugramis olur. Zararh yan etkilerin neden oldugu
kayba omek olarak da soguktan galismayan arabanin sahibinin ellerinin donmasi
verilebilir. Taguchi, anzah bir uriiniin yeniden islenerek misgteriye gonderilmesini
kalite kayb: olarak degil isletmeye bir maliyet olarak gorir. Ayrica, bir irinin
beklendigi sekilde galigmas: sirasinda neden oldugu kaybi, Taguchi kalite kayb: olarak
kabul etmemektedir. Taguchi'ye gore bu kayiplar kultiirel ya da yasal sorunlan yansitir,
miihendislik sorunlarim yansitmaz. Bu duruma 6mek olarak, radar detektorii olan bir
arabanin asin hizdan dolayr kaza yapmasi gosterilebilir. Uygun caligan radar

detektoriiniin topluma neden oldugu kayip kalite kaybi olarak kabul edilemez.

1.2. Kalitenin Degisik Boyutlar

Bir iiriiniin kalitesi bir ¢ok sekilde degerlendirmeye alinabilir. Bir triindeki
degisik kalite boyutlanim ayirdedebilmek gok 6nemlidir. Bu ayrimi yapabilmek i¢in
asagida kalitenin sekiz boyutu kisa olarak ozetlenmistir’:

1. Performans (iriin istenilen igi yapacak mi1?):
Potansiyel miisteriler genelde triinii spesifik islevlerine ve bu iglevlerini yerine getirme
sekline gore degerlendirirler. Ornegin, bir dikiy makinas1 dikiy hizina ya da dikis

cesitlerine gore degerlendirilebilir.

3 “David A. Garvin, “Competing in the Eight Dimensions of Quality,” Harvard Business Review, Sep.
-Oct. 1987, 5.66-75" James R. Evans ve William M. Lindsay, The Management and Control of
Quality, (USA: West Pub. Co., 1989), 5.9"daki alint1.



2. Giivenilirlik (iiriin ne kadar siklikla bozuluyor?):

Ugak ya da otomobil gibi kangik drinler hizmet stireleri boyunca tamir ister. Bir
otomobil belirli zamanlarda tamir ya da bakim ister, eger bu tamirler siklasirsa,
miisterinin goziinde bu otomobil givenilir degildir. Bu endiistride miigterinin kaliteye

bakis agis1 kalitenin giivenilirlik boyutundan etkilenir.

3. Dayamklilik (iiriin ne kadar siire ile dayanir?):
Uriiniin  yasam boyu etkili hizmet siresidir. Misteriler bilindigi gibi driinin
performansini uzun donem siirdirmesini ister. Misteriler igin otomobil sektoriinde

giivenilirlik boyutu gibi dayaniklilik boyutu da gok 6énemlidir.

4. Hizmet verebilmesi (iiriinii tamir ettirmek ne kadar kolay?):
Bir ¢ok endistri kolunda miisterilerin kaliteye bakis agis1 driinlerin tamir hizi ve
maliyeti ile dogrudan etkilenir. Bir otomobilin periyodik bakim siiresi ve fiyati buna en

1yi ornektir.

5. Estetik (iiriin nasi goriinityor?):
Bu, iiriiniin gorien sekli ile ilgilidir. Uriiniin tarzi, rengi, sekli, paketleme alternatifleri
ve diger elle tutulur 6zelliklerini igerir. Kolah igecek satan firmalarin degisik sekil ve

renkteki siseleri buna 6rnektir.

6. Ozellikler (iiriin ne yapar?):
Masteriler, genelde ok 6zelligi olan iriinit yitksek kaliteli olarak kabul ederler. Onlarin

gozinde rakip urinlerden bir kag fazla ozelligi olan urin daha kalitelidir. Bu



ozelliklerin gergekten kullamlip kullanilmayacagimin 6nemi yoktur. Bir otomobilin

icine okumaya yardim etmesi igin koyulan fazladan bir lamba buna en'iyi 6rnektir.

7. Algilanan Kalite (Uriin ya da firma ne kadar taniniyor?):

Bir ¢ok durumda misteriler igletmenin kaliteli drinleri i¢in gegmis {iniine giivenirler.
Bu iin Uriniin toplum 6niinde caligip galigmamas: ile ve kalite ilgili bir sorunda
misteriye davrams sekli ile dogrudan olarak etkilenir. Algilanan kalite musteri
bagimhilign ve aym isletme ile tekrar tekrar ¢alistimas: birbiriyle igice bagimhdr.
Siirekli belirli bir sirkete ait ugak ile seyahat eden bir isadami herzaman yerine
zamaninda ulasirsa ve valizleri bozulmazsa, bu isletmeyi tercih etmeye devam

edecektir.

8. Standartlara uygunluk (iiriin tasarimcinin istedigi gibi Gretilmis mi?):

Genel olarak, istenilen standartlar saglayan iriin yiksek kaliteli kabul edilir.
Tasarimcinin isteklerine uymayan {iriin pargalan 6nemli kalite sorunlarina neden
olabilir. Bu iiriin kangik bir Griiniin pargasi olarak kullanilirsa kalite sorunu daha da
biiyiir. Binlerce pargadan meydana gelen bir otomobilin bir kisim parcalan az biyik ya
da kiigiik iretilirse birgok pargasi yerine yerlestirilemez ya da otomobil tasarlandig1 gibi

calismaz.

Tim bu tanimlamalara bakildigi zaman kalitenin birgok boyutunun oldugu
goriiliir ve misterileri tiim bunlara gore memnun etmenin ne kadar zor oldugu meydana
¢ikar. Bu nedenle kalite bir isletmede en ist dizeyden en alt diizeye kadar herkesin

sorumlulugunda olmalidir.
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1.3. Uretim Sistemlerinde Kalite

Kalitenin isletmeleri her yonden etkiledigi tartijma gotiirmez bir gergektir. Bu
nedenle, bir iriinde bagarihi olabilmek igin kalitenin givence altina alinmasi

zorunludur.

Uretim bir isletmedeki hazir kaynaklann iirin ve hizmete donistiriilmesi
siirecine denir. Uriin ve hizmet tiretiminde birbiriyle iligkili tim faaliyet ve islemlerin
toplamina iiretim sistemi denir*. Hizmet firmalar1 da iretim sistemlerinin iginde dahil

olmasina ragmen, burada sadece iiretim firmalan ile ilgilenilecektir.

Kalite ile ilgili Gi¢ ana alan tim Gretim sistemleri igin kritiktir: iiriin
gelistirilmesi, iiretim siireci ve iiriin kullanim. Uriin gelistirme ve triin kullanimi
misteri odakli faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerdeki kalite galismalaninin odak noktast
miisteri isteklerini ve hizmet gereksinimlerini belirleyerek bu istek ve gereksinimlerini
kullamma uygunluk kriterini kargilayacak iiriin tasanmina dontstirmek olmalidir.
Uretim siireci kaynaklar iiriin ya da hizmete doniistiiren fiziksel tesis, bilgi ve kontrol
sistemlerini igerir. Uretim siireci genel olarak igletme yonetiminin kontrolu altindadir.
Buradaki kalite ¢aligmalan iriniin spesifikasyonlara uyumlu olmasim saflamaya

yoneliktir.

* Evans, a.g.e., 5.9.



Sekil 2. Uretim Sistemi
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Kaynak: James R. Evans ve William M. Lindsay, The Management and Control of Quality, (USA:
West Pub. Co., USA, 1989), s.10.
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Sekil 2, iretime yonelik tipik bir dretim sistemini gostermektedir. Kalite
giivencesinin etkili olmasi istenirse, kalite, tretim sisteminin tim kisimlanni igine
almahdir. Her bir kisimda kalitenin rolii asagida 6zetlenmigtir.

Pazarlama ve Satis: Pazarlama ve satig personeli miisterilerin iriin gereksinim ve
beklentilerini belirlemekten sorumludur. Bu bilgi firiiniin tanimlanmasinda 6nemlidir.
Etkili pazar arastirmasi ve mugteri geri beslemesi kaliteli arin gelistirmek igin
gereklidir.

Uriin Tasarmm ve Siire¢ Miihendisligi: Pazarlama tarafindan belirlenen musteri
isteklerini karsilayan wriin ve iiretim siireglerinin teknik spesifikasyonlarinin
gelistirilmesi faaliyetlerinden sorumludur.

Satin Alma ve Tedarik: Satin alma béliimii satin alinan pargalarn triin tasariminda
belirlenen kalite isteklerini kargilamasim giivence altina alinmasindan sorumludur.
Tedarik ise satin alman pargalarnin ulagtiktan sonra gergekten istenilen kalitede
oldugunun kontrol edilmesinden ve olmayanlarin dretime gonderilmemesinden
sorumludur.

Uretim Planlama ve Cizelgeleme: Diizgiin bir iretim akigi i¢in dogru malzeme, arag
ve alet istenilen zamanda istenilen yerde bulunmahdir. Digik kalite genelde eksik
planlama ve gizelgelemeden meydana gelir.

Uretim: Kalite giivencesinin birinci kogulu kalitenin triin i¢ine kurulmasidir. Iscilik,
malzeme ve aletlerin kontrolu yiiksek kaliteyi elde etmek igin gereklidir.

Endiistri Miihendisligi ve Siire¢ Tasarimu: Bir tiretim siireci spesifikasyonlan siirekli
olarak saglayan irtnler tretmelidir. Endistri mithendisleri ve siire¢ tasarimcilarn iriin

tasarimeilan ile isbirligi yaparak gergekgi spesifikasyonlar gelistirmeye ¢ahigmahdir.
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Biten Uriinlerin Kontrolu ve Testi: Biten iiriin kontrolunun amaci tretimin kalitesini
sinayarak olabilecék sorunlan engellemek ve miigteriye bozuk iriin ulagmamasin
saglamaktir.

Paketleme, Gonderme ve Depolama: Bu lojistik faaliyetler iriin dretildikten sonra
kalitesini korumaya yoneliktir.

Montaj ve Hizmet: Uriiniin misteriye faydali olabilmesi igin dogru kullamlmalidur.
Misteriler iirinii anlamali ve uygun montaji ve g¢aligmasi i¢in kullanim talimati
olmahidir. Uriinde bir sorun ¢tkmasi durumunda miisteri memnuniyeti satig sonrasi

hizmetine baghdir.

Yukandaki tim faaliyetlerin kalite {izerine etkisi olmas: nedeni ile kalite
giivencesi, milsteriye istenilen kalitede triinii sunmak amaciyla bir {iretim sistemindeki
kaliteyi planlamak, organize etmek, yonetmek ve kontrol etmek i¢in yapilan tim

¢abalar olarak tanimlanabilir.
2. KALITE MUHENDISLIGINE GENEL BiR BAKIS VE TARIHSEL
GELISiMI
2.1. Kalite Miihendisligine Genel Bir Bakis
Kalite mithendisligi, bir iiriinde kalitenin tasarlanma siirecini ve tiretimden énce

potansiyel kalite sorunlarinin belirlenmesini igaret eder. Kalite mithendisligi triin ve

hizmetlerde kalitenin degerlendirilmesi ve tasarimi igin planlar, islemler ve yontemler
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ile ilgilenir. Kalite mithendisligine daha fazla 6nem verilmesi i¢in gereksinim giiniimiiz
iiriinlerinin eskiye gore daha karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bisiklet, el
aletleri gibi geleneksel driinler giinimiiz elektronik iiriinleri yaninda tasanm agisindan
¢ok kolay kalmaktadir. Giniimiz karmagik uriinlerinde yiiksek kalite ancak iretim
devresinin en baginda, iiriin ve iretim sirecinin tasariminda, baglamirsa bagarih
olabilmektedir’. Kaliteyi saglamak i¢in yapilan tasanim migterinin  kullamm
uygunlugunu karsilayacak iriin teknik spesifikasyonlanm belirlemeyi igermelidir.
Ayrica, iretim mithendisi iretim siireci spesifikasyonlanni belirlemelidir. Bunlarin
arasinda iiretimin nasil yapilacag, girdilerin kontrolu, dretim sirecinin kontroly,

tiriiniin paketlenmesi ve dagitimi sayilabilir.

Spesifikasyonlara  uygunluk satin  alma ve dretim  bolimlerinin
sorumlulugundadir. Satin alinan pargalanin kullamlmasi durumunda, bu pargalarn
spesifikasyonlara uygunlugunun kontrolii gereklidir. Yetersiz uretim yontemleri tiriin
kalitesinin diismesine ve sik sik iriin arizalarina neden olur. Paketleme ve dafitim
bolimil Griniin migteriye saglam ulagmasim saglamahdir. Bu durum da ilk tasarim
asamasinda goz Oniine alinmalidir. Son olarak, kullanim kilavuzunun ve sati§ sonrasi

hizmetinin kalitesi Giriiniin bagarisinda 6nemlidir.

Uriin tasarimcilan tasanimlannda ¢ok zaman iiriiniin maliyetini ve tretilebilme
yetenegini diisinmeden hareket ederler. Uretim ve tasanm mihendisligi arasindaki

koordinasyon eksikligi bir ¢ok iretim sorunlanina neden olur. Uygun olmayan

5 William Y. Fowlkes ve Clyde M. Creveling, Engineering Methods for Robust Product Design:
Using Taguchi Methods in Technology and Product Development, (USA: Addison-Wesley Pub.
Co., 1995, s 4.
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toleranslarin kullanilmasi da ciddi iiretim sorunlarina ve ¢ok fazla standartlara uymayan
{iriin @iretimine yol agar. Tim bu ve buna benzer nedenlerden dolay: tasarim, iretim ile

karsihikli iletisim halinde ¢aligmalidir.

Kalite giivenliginden sorumlu kisiler bu koordinasyonu saglamada birinci
derecede 6nemlidir. Kaliie mithendisleri spesifikasyonlara uygun iretilebilen triin
gelistirmede tasanmcilara yardimci olurlar. Tasarnim standartlanim dretim ile en iyi
iligkilendiren ve uretimde en g¢ok sorunla kargilagilan bolimleri bilen kalite
mihendisleri tasannm maliyetleri ile kalite maliyetlerini karsilagtirarak dengeyi
saglamaya caligirlar. Kalite mithendisleri hurda, tamir ve hizmet kayitlarini en iyi bilen
kisidir. Siireg yetenek analizi ile de tretim araglarinin istenilen diretim yetenegine sahip

olup olmadig: belirlenir®.

Kalite mithendisligi sadece maliyet ve pazarlama agisindan degil yasal agidan da
onemlidir. Kullanilan iiriinden kaynaklanan yaralanmalar ya da 6limlerde isletmenin
sorumlulugu goz oniine alinirsa, Uriin tasarimi daha da Onem kazanmaktadir. Bu

nedenle, iiriin sorumlulugu triiniin tasarimindan itibaren dikkate alinmahdir.
2.2. Kalite Miihendisliginin Tarihsel Gelisimi
Amerikalilanin diinyadaki en iyi mucitler oldugu ve verimliligi arttirmada diinya

lideri oldugu soylenmesine ragmen, kalite gelistirmede uluslararasi rekabette daima

geride kalmiglardir. Bir kag Amerikan girketinin tiriin ve tiretim siirecinde mitkemmel

6 Evans, a.g.e., s.191.
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kaliteye ulasmasina ragmen, genelde biiyiik gogunlugu pazar payinn bilyiik bir kismini

yabancilara, 6zellikle Japon sirketlerine kaptirmigtir.

Kalite sistemleri yirminci yizyihn olusumudur. Endistri devriminden Once
kalite diriin tretilirken iginde olusuyordu. Bagka bir anlatimla, uretilen triin kalitesinide
beraberinde getiriyordu. Kabul edilmeyen bir iriin tiretmek ¢ok pahalyd. Uriiniin her
bir pargasi bir kisi ya da bir grup tarafindan teker teker uretilerek Grin meydana
getirilirken, miigterinin iirinden ne bekledigi bilinirdi. Yol ya da koprii gibi bityuk kamu
projeleri vasifsiz elemanlarla inga edilir, ancak vasifli yoneticiler ve kamu mufettigleri
tarafindan siirekli olarak kontrol edilerek, isin yolunda gitmesi saglamrdi. Endiistri
devrimi ile birlikte binlerce vasifsiz eleman yiiksek hizli iiretim sistemlerinin igine dahil
edildi. Bu vasifsiz elemanlar yeni iretim sireglerini ve ardindaki teknolojiyi
anlamadilar. Yoneticiler bu kadar hizh ve biyik dretim sistemlerini yiritmekte
tecritbeye sahip olmadiklan igin igler daha ¢ok kangsti. 1900 yillani civannda Frederick
Taylor "Bilimsel Yonetim" yontemini tanitt1. Taylor'a gore yoneticiler sistemi yonetmeli
ve iscilerde onlara sdyleneni yapmahd1r7. Taylor tiim siregleri kiigiik pargalarina
bolerek, her bir parga igin yapilmast gerekli igleri agikladi. Taylor'n fikirleri kisa
zamanda kabul gormiis ve biiyik iretim sistemlerinde uygulanmaya baslandi. Bunun
sonucunda verimlilik artd1, fakat kalite bir sorun olarak kaldi. Kaliteyi arttirmanin en iyi
yolu degiskenligin azaltilmas: olarak gorildii. 1920 yilinda Walter Shewhart kontrol
grafiklerini siiregleri sabitlegtirmek igin bir arag olarak tamitti. Shewharta gore tim

sire¢ degiskenligi ortadan kaldinlamaz, ancak bu degiskenlik olgulerek bir kismu

7 Arthur G. Bedeian., Management, (Third Edition. USA: The Dryden Press, 1993), s.31.
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ortadan kaldinilabilirdi. Degiskenlik kontrol edilebilen ve edilemeyen seklinde ikiye

ayrilir ve kontrol grafikleri bunlarin tanimlanmasina yardimei olur®.

Daha sonraki yillarda Shewhartn grafigi daha da gelistirilerek kullamimaya
devam edildi. Ayrica, kontrol grafiklerinden baska, son triinlerin kontrolunda 6rneklem
plan tablolan da kullanildi. Bununla birlikte, kalitenin arttinimasi ile ilgili yapilan
islemlerde odak noktasi uriinin ya da iretim siirecinin izlenmesinden daha ileriye
gidemedi. Ikinci Diinya Savagt swrasmda Amerikan Savag Bolumi alimlaninda
istatistiksel 6rneklem planlan uygulandi. Ayrica, 6reklem planlan, kontrol semalarinin
kullanimi ve temel istatistiksel kavramlar konusunda kurslar verildi. Bu egitim kurslan
sonucunda mithendisler ve diger elemanlar iretim streglerini nasil izlemeleri

gerektigini 6grendiler.

ikinci Dunya Savas: sonunda Avrupa ve Asyadaki tiretim giiciiniin bityitk kismi
tahrip oldu. Buna karsilik Amerikan uretim giicii savagin etkisiyle ¢ok gelismis ve barg
zamani iretimine doniis i¢in hazird1. Diinyadaki iiretim mallarina talepte gok yiiksekti.
O zaman gegerli olan kural, efer iretebiliyorsan satabilirsin seklindeydi. Uretilen
tiriinlerin bir kisminin bozuk olmasi sorun degildi. Miigteri bu tranleri tamir ya da geri
jade igin geri getirirdi. O zamanlar, hig kimse araba gibi kargik bir triiniin bir kerede
dogru yapilabilecegine inanmazdi. IBM firmasi iiniinii kalite ile saglamasina ragmen ilk
bilgisayarlarin hig birisi ilk kurulduklari yerde dogru ¢ahgmamistir. Bununla birlikte,
firma sorunlar iyi servis ile gidermistir ve 1950 ve 1960'larda iyi kalite iyi servis

anlamina gelmistir.

® Donald J. Wheeler, David S. Chambers, Understarnding Statistical Process Control, (Second Edition.
Tennesse, USA: SPC Press, 1992), s.4.
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fkinci Dinya Savagimn sonunda Japonya’da dretim giicii diger ulkelerin
hepsinden gok daha kotii durumdadir. Japonya’da uretilen drinlerin kalitesi diger
iilkelerin hicbirisinde kabul edilebilir seviyede degildir. Kisaca, Japon uretimi hurda
iiriin anlamina geliyordu. Japon Bilim Adamlan ve Mithendisleri Orgiitii (The Japanese
Union of Scientists and Engineers), Japonya'nin ekonomik varhgini tehdit eden bu
sorunu ¢ozmek igin girigimde bulundu. Bu kurulus 1950 yilinda W. E. Deming't kalite
gelistirme ile ilgili fikirlerini Japonya'min 6nde gelen sanayicilerine agiklamas: igin
Japonya'ya davet etti. Deming kalite yonetimi konusunda engin bilgiye sahip olmasina
ragmen, Amerika’da kendisini kimse dinlemiyordu, ¢iinkii herkes para kazanma ile
mesguldu. Japonlar onu dinledi ve onerilerini uyguladilar. Diger Amerikan kalite
uzmanlari da gelismelerinde yardime: olmak igin Japonya’y ziyaret eftiler. J. M. Juran
istatistiksel siire¢ kontrolunu Japonlara ¢greterek isim sahibi oldv’. Japon endiistrisi
tretimde bityik bir gelisme sagladi. Bugiin, Japonya kalitede takdir edilen bir dinya
lideridir. Tam diinyada Kaoru Ishikawa ve Genichi Taguchi gibi Japon kalite
uzmanlarinin ¢alismalan  okunmaktadir. 1950’ yillarda Japon mihendis ve
yoneticilerine Amerikan isletmelerinde Amerikan kalitesinin sirlanm 6grenebilmeleri
icin turlar dizenlenirdi. $imdi, Amerikan ve Avrupa firmalan Japonya’ya turlar
diizenlemektedir. Japonlann kalitedeki bu biiyiik basanilarimin bir nedeni de dretimin
her basamaginda en ufak ayrintida bile kalite gelistirmenin izlenmesidir. Amerikan ve
diger ilke isletmelerinin en biyik yanhgi teknolojik tstinliklerine giivenerek, siirekli

gelisme firsatim kagirmalandir.

o Lochner, a.g.e., s.6.
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Bugiin diinyada bir ¢ok igletme iriin ve iiretim siireci kalitesinde fark edilebilir
seviyede gelisme saglamuigtir. Rekabetin ok getin oldugu ginimizde kalite siirekli
gelismekte ve buna tim isletmeler uymak zorundadir. Buginiin kalite gereksinimleri
sadece kontrol ile karsilanamaz. Istatistiksel siireg kontrolu bile yeterli degildir. Kalite

iiriine tasanm basamaginda verilmelidir.

3. KALITE GELISTIRMEYE GENEL BiR BAKIS

3.1. Kalite Gelistirme ve Verimlilik

Geleneksel olarak, iretimden sorumlu kigiler kendi islerini verimliligi
gelistirmeye yonelik gorerek kalite olayim kalite kontroldan sorumlu kisilere birakirlar.
Bunun sonucunda, verimliligi gelistirmek teknolojik yenilik ile birlestirilir. Teknoloji,
{irin ve hizmetlerin tretiminde kullamlan bir grup siregler, yontemler ve araglardan

olugur. Teknoloji verimliligin gelistirilmesihde gergekten 6nemli bir rol oynar.

Teknolojik gelismeler bir gok igletmeye rakipleri kargisinda avantaj saglamustir.
Teknolojik gelismelerin 11ginda kullamlan yeni makinalar, araglar ve yontemler bu
isletmelerin pazar payinin artmasina, dolayisiyla karlarmin artmasina neden olmugtur.
Bununla birlikte, teknolojik gelismeler tim verimlilik sorunlanm g¢6zmeye yeterli
degildir. Baz: Gretim sorumlulan hala kalite geligtirmenin verimlilidi azaltacafina
inamirlar. Bunun en biiyitk nedeni ise bu sorumlularin maliyet ve ¢ikti miktarina gore

degerlendirilmeleridir'®. P. Crosby, bir drinin kaliteli dretiminin isletme firetim

10 yames R. Evans, Applied Production and Operations Management, (USA: West Pub. Co., 1993),
s.55.
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maliyetlerini arttirmadigini, giinkil satig sonrasi hizmetler, hurda uriinler, tamir edilen
grinler ve misteri memnuniyetinden saglanan tasarrufun ¢ok daha fazla oldufunu
belirtir. Ayrica, kullamma uygunluk igin urine yeni o6zellikler konulmas: tamirleri

azaltir ve misteriyi daha ¢ok memnun eder'".

Benzer sekilde, kalite konusunda uzman olan W. Edwards Deming kalitedeki
gelismenin boga harcanan is¢i zamamm ve makina zamanini iyi iirinler ve daha iyi
hizmet {iretilmesine dénistirecegini belirtmistir'>. Degistirilen Griinler, tamir edilen
grinler, yeniden test edilen urimler fabrika kapasitesinin bir kismimn bosa

kullanilmasina neden olmaktadir. Bunun en biyiik nedeni ise kotii kalitedir.

Genelde, iretim siireci kalitesindeki gelismeler, tamirleri ve diger islem
kayiplarim azaltir, iggiicii ve malzeme maliyetlerini azaltir, iglerin kontrolunu ve Gretim

akigim gelistirir, caliganlarin moralini arttinr ve yatinmlarin geri donisini hizlandirir.

Verimlilik ve kalitedeki gelismeler davrams degisikliklerine de neden olur.
Miisteri memnuniyetine 6nem verilmesi, isyerinin temizligi, karar vermeye calisanlarin
dahil edilmesi, donamimla g¢alisanlara sorumluluk verilmesi ve performans olgiimleri

siireg gelistirmede ¢aliganlarin katilimini tegvik eder.

Verimlilik olgimlerine dar agidan bakilirsa kalite gelistirmenin verimlilik

diizeyini digardigi kamsina varlabilir. Verimlilik 6l¢iiminde kullanilan olgatler

n Philip B. Crosby, Quality is Free, (USA: McGraw-Hill,1979), s.18.
2 Edwards W. Deming,Out of Crisis, (Cambridge, MA.:MIT Center for Advanced Engineering
Studies, 1986), 5.26.
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yoneticiler tarafindan dikkatlice segilmelidir. Verimlilik dlgiminde kalite, maliyet ve

miisteri memnuniyeti 6n plana ¢ikarilmalidir.
3.2. Verimlilik ve Kalite Gelistirmenin Ekonomik Etkileri

Kar amaci giiden bir isletmenin yatinmeilan ve hissedarlar yonetimi isletmenin
uzun dénem karhiligina gore degerlendirir. Kar amaci giitmeyen isletme yoneticilerinin
performanst karhlik ile degerlendirilmemesine ragmen, yoneticiler maliyetlerinin
gelirler ile denge halinde olmasina dikkat ederler. Bu durum da hem kar amaci giiden
hem de gitmeyen isletmelerin ekonomik performanslarimi 6n planda tutmalar

gerektigini gosterir.

Karlilik gelir ve maliyetin fonksiyonudur. Gelir satis fiyatina ve satig hacmine
dayanir; maliyet giktimn iretilmesinde kullanilan kaynaklarin ya da girdilerin degeridir.
Uretimden sorumlu yonetici girdilerin gikt: haline doniistirilmesinden sorumlu oldugu
icin yoneticinin verimlilik ve kalite kararlan gelirleri, maliyeti ve karlhligi dogrudan

etkiler.

Girdilerin maliyetinde artis oldufu zaman isletme bu maliyet artigint
dengelemek igin satis fiyatim arttirarak gelirini arttirmak ister. Bununla birlikte, yogun
rekabetin oldugu bir ortamda fiyattaki artig satiy miktarinin azalmasina ve sonugta
gelirlerin artmamasina neden olur. Bu durumda, karhiligim devamlihigin saglamak igin
girdilerin her biriminden elde edilen ¢ikti miktan artinlmaya galisthr. Boylece,

verimlilik arttinlms olur.
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Sekil 3. Verimlilik ve Kalitenin Ekonomik Etkileri

Gelistirilen Uriin Gelistirilen Gelistirilen

Kalitesi Verimlilik Uretim Kalitesi

Her Birim Girdiden Uretilen

Cikt1 Miktarinin Artmasi
Daha Kaliteli Yiiksek Her Birim Ciktinin
L
Algilanan Uriin Fiyat Daha Az Girdiden Uretimi
T
Pazar Payinin Gelirin Uretim ve Hizmet
—»!
Artmasi Artmasi Maliyeti Azalmasi
Karliligin
Artmasi

Kaynak: James R. Evans, Applied Production and Operations Management, (USA: West Pub. Co.,
1993), 5.55.

Gelirleri ya da karhilign arttirmanin bagka bir yolu da, trtnlerin kalitesini
gelistirerek daha yiiksek fiyata satmak ya da pazar payini arttirmaktir. O halde, karlihik
hem verimlilik hem de kalitedeki degisikliklere duyarlidir. Geligtirilmig tiretim kalitesi

hurda sayismin ve tamir sayisiun azalmasina, dolaywsiyla uretim ve hizmet
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maliyetlerinin azalmasina neden olur. Boylece, karhilik artacaktir’’. Bu durum Sekil

3'de gosterilmektedir.

Isletmelerin verimliligi ve rekabet giciinii artirmak yoneticilerin en 6nemli
sorumlulugudur. Bunun anlami, kar amaci giiden isletmeler igin karhiligim arttinlmasi
ve kar amaci gitmeyen firmalar igin ise daha iyi hizmet ve migteri memnuniyetinin
saglanmasidir’®.  Verimlilik ve Kkalite iretimden sorumlu yoneticilerin ginlik

kararlarinda akillarindan gikarmamalan gereken en 6nemli konulardan biridir.

3.3. Kalite Gelistirmede Kullanilan istatistiksel Yontemler

Kalite gelistirmede en fazla kullamlan ii¢ yontem vardir. Bunlar sirasiyla
istatistiksel siire¢ kontrolu, deney tasarim ve kabul orneklemesi (acceptance

sampling)'dir”.

Bir wrinin misgteri isteklerini kargilamast isteniyorsa, bu {iriin strekli olarak
degismeyen sabit bir siiregle iretilmelidir. Bagka bir deyisle, bu siire¢ iiriin kalite
karakteristik hedef degerlerinden ok az sapmayla islemini yapma yetenegine sahip
olmalidir. Istatistiksel siire¢ kontrolu siireg sabitliginin saglanmasinda ve degiskenligin
azaltilmasina yonelik yetenegin arttiriimasinda kullanilan bir grup etkili sorun ¢ézme

aracidir.

B Evans, JR., 1993, a.g.e., 5. 59.

“y K. Shetty, V. M. Buehler, Productivity and Quality Through Science and Technology, (New
York: Quorum Books, 1988), s.68.

15 Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control, (Third Edition. USA: John
Wiley and Sons, Inc., 1996), 5.12.
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istatistiksel siire¢ kontrol araglari arasinda histogram, pareto gemasi, neden
sonug semasi ve kontrol gemasi saytlabilir. Kullanimi en fazla olant kontrol semasidir.
Kontrol semasinda siiregten alinan her bir 6reklemin belirli bir kalite karakteristigine
gore ortalamasi ¢izilir. Bu grafige gore merkez gizgisi ile alt ve ast kontrol sinirlan
belirlenir. Merkez ¢izgi, olaandisi degiskenlik kaynagi olmadifi zaman sireg
karakteristiginin bulunmasi gereken ¢izgiyi gosterir. Genel olarak, kontrol gemasi
sistemin ¢ikti degiskenlerine uygulanir. Kontrol semas: siire¢ izleme tekniginde gok
faydahdir. Olagandigt degigkenlik kaynagi bulundugunda, 6rneklem ortalamasi kontrol
sinirlarinin disina gikar. Bu durumda siireg kontrol altinda degildir ve iiretim siireci
iizerinde arastirma yapilarak olagandisi degiskenlik kaynag1 ortadan kaldinilarak gerekli
diizeltmelerin yapilmas: zorunludur. Uretim siirecinin kendisinin sans eseri neden
oldugu degiskenliklerde galigmasi durumunda ise bu dretim sireci igin kontrol altinda
denilebilir. Fakat noktalarin dagilimina dikkat edilmelidir. Kontrol semasinin sistematik

kullanim degiskenligin azaltilmasinda yararl bir yoldur'®.

Deney tasarim, iiretim siireciyle ilgili kalite karakteristiklerini etkileyen onemli
faktorlerin belirlenmesinde gok yardimet olur. Tasarlanmis bir deney, girdi faktorlerinin
sistematik olarak degistirilerek ¢ikti Uzerine etkisinin belirlenmesi yaklagimudir.
Yapilan bir deneyin amaglan arasinda sunlar saylabilir'”:

1. Uriin performans: iizerinde en gok etkisi olan faktorlerin belirlenmesi.
2. Urin performansimn istenilen hedef degere yakin olmasimt saglamak igin etkili

faktorlerin degerlerinin belirlenmesi.

16 Fugene L. Grant ve Richard S. Leavenworth, Statistical Quality Control, (Seventh Edition. USA:
McGraw-Hill Co. Inc., 1996), s.38.
17 Montgomery, a.g.e., s.478.
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3. Urin performansmdaki degiskenligi en aza indiren etkili faktor degerlerinin
belirlenmesi.
4. Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indiren etkili faktor degerlerinin

belirlenmesi.

Deney tasarimi iretim sireci performansini arttirmak ya da dig kaynakli
degiskenlere karsi duyarsiz bir dretim siireci elde etmek igin yeni bir tretim siireci

gelistirmede ya da iiretim siirecine sorunlanna ¢6ziim bulmakta kullanilabilir'®.

Istatistiksel sireg kontrolu ve deney tasanm Uretim  siireglerinin
gelistirilmesinde ve en iyilenmesinde en kuvvetli iki silah, birbiri ile iliski igindedir. Bir
firetim siireci kontro! altinda olmasina ragmen yeterli kapasitede degil ise degiskenligin
azaltilmasi zorunludur. Tasarlanmis deneyler bunu istatistiksel siire¢ kontroluna gore
daha etkili yaparlar. Istatistiksel sire¢ kontrolunda tretim stirecinde deéisiklik
istendigine dair bilgi gelinceye kadar siireg sadece izlenerek beklenir. Oysa ki, deney
tasarim aktif bir istatistiksel yontemdir: tiretim siireci ile ilgili girdilerde degisiklikler
yapilarak deneyler yapilmakta ve ¢ikti sonuglan izlenmektedir. Bu sonuglara gore

iiretim siirecinin geligtirilmesi ile ilgili bilgiler elde edilmektedir.

Deney tasanimi iretim sirecinin gelistirilmesinde o6nemli bir mihendislik
aracidir. Ayrica, yeni Gretim siireglerinin gelistirilmesinde de genis bir kullanim alam
vardir. Uretim siireci gelistirme devresinde bu teknigin kullammi su avantajlan saglar:

1. Gelistirilmis gikt1 sonucu,

12 Richard E. Devor, Tsong H. Chang ve John W. Sutherland, Statistical Quality Design and Control:
Contemporary Concepts and Methods, (USA: Macmillan Pub. Co., 1992), s.16.
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2. Azaltilmig degiskenlik ve hedef degerlere yaklasms uygunluk,
3. Azaltilmig gelistirme zamani,

4. Azaltilmig toplam maliyet.

Yukarida belirtildigi gibi deney tasarim uretimin erken safhalarinda ve

gelistirme faaliyetlerinde kullanildig1 igin iiretim 6ncesi kalite kontrol aracidir.

Kalite gelistirmede kullanilan araglarin tgiincisti kabul orneklemesidir. Bu
kalite kontrol teknigi wiriinlerin kontrolu ve test edilmesi ile ilgilidir. Bu teknigin temeli
kalite gelistirmek igin istatistiksel yontem gelistirilmesinden ¢ok daha eskiye dayanir.
Bir siiregte kontrol bir gok noktada yapilabilir. Bir y1gin tiriinden rastgele bir 6rneklem
kiitlesinin segilerek kontrol edilmesi ve siniflandiriimasi olan éreklem kabuliinde en
oénemli karar iiriinlerin kabuli ya da reddidir'’®. Kontrol genel olarak iki noktada
yapilmaktadir: gelen hammaddenin ya da parganin oldufu yerde ve urinin

tamamlandig: yerde.

Modern kalite giivenlik sistemleri bu teknige az yer vermekte ve bunun yerine
istatistiksel siire¢ kontrolunu ve deney tasarimuni kullanmay: tercih etmektedir. Bu
teknik spesifikasyonlara uygunluk kalite goriniminG zorlar ve dretim sirecine ve
mithendislik siirecine ya dg gelistirilmesine geri beslemede bulunarak dolayh olarak

kalite gelistirilmesine yol agar.

197 C. E. Cheng, “Quality Control:Changing with the Times,” International Journal of Quality and
Reliability Management, V.7, No.6: 36-46, 1990, 5.40.
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3.4. Kalite Gelistirmede Tasarim Kalitesinin Onemi

Her mithendislik {riinii bir gereksinimin karsilanmasina yonelik oldugundan,
beklentiler potansiyel misterilerin isteklerini yansitir. Bu isteklerin tiirlerinin,
sayilanimin ve asgari yerine getirilme duzeylerinin, Griiniin kalite derecesinin
olusmasinda gok 6nemli yerleri vardir. Bu isteklere nitelik ve nicelik kazandinlmasiyla,
amagclanan tasarim kalitesi tammlanmis olur. Ornegin, pahali bir otomobilin bir aile
otomobilinden daha kaliteli sayilmasi, ilkinin bir otomobilde olmas: beklenen iglevleri
daha st diizeyde yerine getirmesi ya da daha ¢ok sayida isleve sahip olmasidir; daha
yiiksek ivme, daha 6zenli i¢ doseme, klima, ABS fren sistemi gibi. Bir iriun ya da
hizmetin istenen 6zelliklere sahip olmasi tasarim kalitesi ile ilgilidirzo. Cinki hig bir
iiretim, bir tasanmda var olmayan kalite elemanlarim saglayamaz. Bugiin ¢ok iyi
bilinen ve kabul edilen bir gergek, bir {iriiniin ya da hizmetin kalitesinin ve maliyetinin

bityitk capta tasarim agamasinda olustugudur; ¢tinkii olmayan bir kalite tretilemez.

Elde edilebilecek tasarim kalitesinin derecesi, tasarimcilarin kigisel bilgi, beceri
ve deneyimleri ile de biyikk olgide bagimlidir. Tasarimin kaliteli olmasi, uriiniin
kalitesi igin kesinlikle gerekli fakat tek bagina yeterli degildir. Ciinkii tasarlanan kalite
diizeyini tretimde tutturmak ayri, bu kalite dizeyini tim Grinlerde sirdirmek ise ayn
bir sorundur. Hig bir tasarim matematiksel kesinlikle uretilemeyeceginden, beklentilerin
gerceklestirilebilme  derecesi, kagimlmaz  bigimde, tasanm  agamasindaki

varsayimlardan farkhdir. Aradaki farklilik uyum kalitesi deyimi ile tammlamir. Uyum

2 jbrahim Kavrakoglu, Kalite: Kalite Giivencesi ve ISO 9000, (ikinci Basim. istanbul: KalDer
Yaynlan, 1996), s.11.
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kalitesi, bir diger anlatimla, tasarimdaki kalite hedeflerine Uretimde ne oOlgiide

yaklasildiginin 6lgasudiir.

Bir wriini kaliteli tasarlayabilmek, bu kaliteyi tretim sirasinda tutturmak ve
siirdirmek ve kullanim sirasinda korunmasim saglamak, farkli goriinen, fakat aym
amaca yonelik konulardir. Kalitede giivenilirlik, varsayimlarin isabet derecesi olarak da
algilanabilir. Varsayimin isabet derecesinin azaldigi olgiide givenilirlik azalir.
Varsayimlarin isabet derecesinin digmesi tasarimi etkileyen faktorlerin deBisken
olmasindan kaynaklandign gibi, ¢oziim yolu getirebilmekteki bilgi, deneyim ve
olanaklarla da bagimhidir. Dolayisiyla, bir tasarim Gretim agamasina gegilebilecek kadar
somutlastiginda, tasarimin beklentileri yerine getirebilme diizeyi tasarlanan kalitenin
altindadir. Aym1 anlayisla, pazara verilen iriiniin kalitesi de, tasarim agamasindakinden
daha digiktir. Uriiniin yasam siireci digiiniildigiinde, kullamma iligkin nedenlerle
ortaya ¢ikan degiskenler de bir kisim belirsizliklere, dolayisiyla kalitenin derecesinde
bir kisim azalmaya neden olacaktir. Tasarimin kalitesi giivencenin en bagta gelen
etmenidir. Tasarnim yetersizliginden kaynaklanan yetmezliklerin en riskli ve olumsuz
yonii, 6zellikle seri iiretim durumunda, bunlarin tekrarindan dogan halkanin, yanlg fark
edilinceye kadar, giderek genislemesidir. Urtiniin miisteriye ulagmasindan sonra, bunun

bir isletme igin gok bilyiik zararlara yol agabileceginin bir ¢ok 6rmegi vardir.

Ozetle, yiiksek tasarnim Kkalitesi, pazara sirilen bir Griiniin yiksek kalitede
olmas: icin gerekli fakat kendi bagina yeterli olmayan bir kosuldur®’. Aym anlaysla,

uyum kalitesinin yiiksek olmast da, kendi bagina, bir Griine tasanm kalitesinde olmayan

21 Alp Esin, Macit Karabay ve Yiiksel Kiligaslan, Kalite Sistemine Hazirhk ve TS-1SO 9000, (Ankara:
KOSGEB, 1993), s.4.
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derecede kalite kazandiramaz. Tasarimda kalitenin olugmas1 Sekil 4'te gosterilmektedir.

Tarali bolumler, beklentilerden kisa diigmeyi gostermektedir.

Sekil 4. Kalitenin Olugmast

+— Ideal Kalite Diizeyi

+———— Tasarim Kalitesi

‘.——-—

Teorik — Uretim
Uretim Gergek Kalitesi
Kalitesi Uretim
Kalitesi
Tasarim Uretim Kullanim

Kaynak: Alp Esin, Macit Karabay ve Yiiksel Kilicaslan, Kalite Sistemine Hazirhik ve TS-ISO 9000,
(Ankara: KOSGEB, 1993), s.4.

3.5. Kalite Gelistirmede Uriin ve Uretim Siireci Tasarimmin Onemi

Uretimi tamamlanmis bir triiniin kalite ve maliyeti biyiik 6lgiide tirimiin teknik
tasarimi ve iiretim siireci tarafindan belirlenir. Bir driina gelistirme birbirini izleyen g
asamaya aynlabilir: {iriin tasarmm, iiretim siireci tasarim, iiretim. Her bir {iriin
gelistirme agamasimn birgok basamagi vardir. Bir basamaBin ¢iktist onu izleyen

basamagin girdisidir. Bu nedenle, biitiin basamaklar, 6zellikle transfer noktalari, son
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kalite ve maliyeti etkiler. Bununla birlikte, modern uriinlerdeki karmagiklik nedeni ile
iiriin ve siireg kontrollar 6nemli bir rol dstlenir. Otomobil, endiistri robotlari ve optik
aletler gibi yitksek teknoloji gerektiren iiriinlerde hakimiyeti olan igletmelerin esas
giiciniin temelinde urinlerin ve Uretim siireglerin teknik tasarimindaki basarilar

bulunmaktadir.

Tablo 1. Uriin Gelistirme Asamasinda Degiskenlik Kaynaklarina Karst Onlemler

Degiskenlik Kaynaklari
Uriin Gelistirme Cevre Uriin Uretim
Asamalarn Degiskenleri Bozulmasi Degiskenleri
Uriin Tasarim 0] 0 0]
Uretim Siireci Tasanmi X X 0
Uretim X X 0

O: Onlem olas:
X: Onlem olasi degil

Kaynak: Raghu N. Kackar, “Taguchi’s Quality Philosophy: Analysis and Commentary,” Quality
Progress, V.19, No.12: 21-29, (Dec. 1986), 5.24.

Uriin  tasanminin  onemi {retilen Griinlerin ¢ok biayik sikayetlere ve
basansizliklara neden olmasi sonucunda artmigtir. Isletmelerin gikayetlere neden olan
grinleri aym zamanda igletmeleri biyk zarara ugratmigtir. Bunun sonucunda
isletmeler iiriin tasaniminda daha titiz hareket etmeye baglamistir. Genellikle, bir triiniin
performans: gevresel degiskenlerden, irin bozulmasindan ve dretim hatalarindan

etkilenir. Bu degiskenlik kaynaklari kronik sorunlardir. Uretim hatalan iiretilen triniin
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parametre degerinin nominal degerinden sapmasidir. Uretim hatalari iiretim siirecindeki
kaginilmaz belirsizliklerden meydana gelir ve bir {rinin birimleri arasindaki
performans degiskenliginden sorumludur. Tablo 1'de gorildigi gibi, g¢evre
degiskenlerinin, iiretim degiskenlerinin ve @riin bozulmasinin neden oldugu performans

degiskenligine kar1 6nlem ancak bu iriinin tasarim asamasinda yapllabilirzz.

Tablo 1'e gore, iriin tasanmi asamasinda ¢evre degiskenlerine, drin
bozulmasina ve iiretim degiskenlerine kargt iiriinii korumak igin 6nlem almak olasidir.
Ancak, liretim siireci tasarimi ve uretim asamalarinda sadece iretim degiskenlerine
kars1 iiriinii korumak igin 6nlem alinabilmektedir. Uriin tasarimimn 6nemini gostermesi
agisindan Tablo 1 6nemlidir. Ayrica, bu tablo triinde kaliteyi saglamanin yolunun itk

6nce tiriin tasarimindan gegtigini gostermektedir.

Bir iriinin dretim maliyeti ve dretim hatalari genellikle {iretim sirecinin
tasarimiyla belirlenir. Siireg tasarimina gore arttirilan siire¢ kontrolu tretim hatalarim
azaltabilir, fakat ayn1 zamanda siireg kontrolu maliyetleri de arttirir. (Bu durumda siireg
kontrolunun maliyeti iiretim hatalaninin neden oldugu kayiptan az oldugu siirece devam
edilir). Bu nedenle, hem iiretim hatalan hem de siire¢ kontroluna olan gereksinim
azaltilmalidir. Bunu basarmanin tek yolu maliyet egrisini asaglya ¢ekmek igin sireg

tasariminin gelistirilmesidir. Bu durum Sekil 5'de gosterilmektedir.

22 Raghu N. Kackar, “Taguchi’s Quality Philosophy: Analysis and Commentary”, Quality Progress,
V.19, No.12: 21-29, (Dec. 1986), s.24.
3 Kackar, a.g.m., s.25.
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Sekil 5. Gelistirilmig Sireg Tasarimi

Uretim Hatalan

Stire¢ tasanimi

Gelistirilmig stireg tasarimi

»
>

Siire¢ kontrolu

Kaynak: Raghu N. Kackar, “Taguchi’s Quality Philosophy: Analysis and Commentary,” Quality
Progress, V.19, No.12: 21-29, (Dec. 1986), 5.24.

Bir iiretim siirecini istatistiksel olarak kontrol altina almak varolan bir Gretim
streci tasartminin  gelistirilmesinde ilk basamakur. Uretim siireci tasariminn
geligtirilmesinde yer alan kronik problemlerin neden oldugu degiskenligin azaltilmasi
zor bir olaydir. Sirecin kontrol altinda olmamasi durumunda ise olanaksizdir. Bu

nedenle, tretim siirecinin dengede olmasi gereklidir.

4. TAGUCHI BAKIS ACISINDAN KALITE MUHENDISLIGI

Taguchi felsefesini yeni 6grenenlerdeki yanlis, bu yontemin sadece deney

tasarimi ile ilgilendiginin diginilmesidir. Gergekte, Taguchi ideolojisi kaliteye gok
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daha genis agidan bakarak, kalite teknik ve araglan ile iligki igindedir. Taguchi'nin tim

kalite felsefesini igine alan gemsiyesine kalite mithendisligi denir.

Kalite mihendisliginin c¢atist hem tasarim mihendisligi hem de tretim ile
karsilikli iliskidedir. Kalite miihendisligi, iriin aragtirma ve gelistirme, iretim streci
tasarimy, iretim ve miisteri memnuniyeti asamalarinin her birinden olusan kalite kontrol
faaliyetlerini igerir. Bu faaliyetlerin her birinin gorevleri arasinda sirekli geligtirmeyi
desteklemek, sorunlan hzh kavramak, sorunlara hizli ¢6ziim bulmak ve kaliteyi sabit

tutarken maliyetlerde diigiis saglamak sayilabilir.

Bu amaglan desteklemek igin Taguchi, kalite mihendisligini $ekil 6'da

goruldagi gibi iki simfa ayrmistir’:

1. Uretim sonras1 kalite kontrolu

2. Uretim oOncesi kalite kontrolu.

4.1. Uretim Sonrasi Kalite Kontrolu

Uretim sonrast kalite kontrolu, @iriin tasarimi asamasinda olusturulan iirlin

spesifikasyonlarinda iiretimin yapilmasi ile ilgilenir. Ayrica, migterilerden gelen

istekler gelistirme igin firsat yaratirsa irtin ve Gretim siireci tasarimlari gozden

gegirilebilir. Uretim sonrast kalite kontrol ¢aligmalan triinlerin gergek tretimini igerir.

2 Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands-on Approach to Quality Engineering, (USA: Addison
-Wesley Pub. Co., 1993), 5.6.



Sekil 6. Taguchi Kalite Mithendisligi

KALITE MUHENDISLIGI

!

Uretim Oncesi Kalite Kontrolul

Deney Tasarimi | ¢

! |
Degiskenlik Tasarim
Kaynaklan Eniyilenmesi
Belirlenmesi

! !
Uriin Uretim
Tasarimi Siireci Tasarimi

Uretim Sonrasi Kalite Kontrolu

Geri Besleme

|

Teghis Tahmin
ve ve
Ayarlama Diizeltme
..... —’

Uretim

Siireci Kontrolu

Kaynak: Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands-on Approach to Quality Engineering, (USA:
Addison-Wesley Pub. Co., 1993), s.6.




35

Bu asamada kullamlan tekniklerden bazilan dretimin izlenmesi, dretim
kalitesinin Olgiilmesi, potansiyel sorunlarin belirlenmesi ve dogrudan dizeltmenin
yapilmasidir. Bilgi geri besleme sistemi, iggileri ve iiretimden sorumlu yoneticilerin

iiretim siireci performansi hakkinda bilgi sahibi olmasini saglar.

Taguchi'ye gore iiretim sonrasi kalite kontrolu iki agamadan olusmaktadir:
1. Uretim kalite kontrol yontemleri

2. Musgteri iligkileri.

Uretim sonrast kalite kontrol yontemlerinin iki sekli vardir: teshis ve ayarlama,
tahmin ve diizeltme. Ham verinin kaydedilmesi 6nemli olmasina ragmen, daha fazlasina
gereksinim vardir. Bu durumda teshis ve ayarlama 6nem kazanmaktadir. Uretim siireg
degerlerinin uygun oldugunun belirlenmesi igin gelen bilgi analiz edilmelidir. Bunun
anlami, dretim verilerinin belirlenen hedef degerlerle kargilastinlmasidir. Analiz
sonucunda kosullar kabul edilebilir degil ise, siireci kabul edilebilir bir aralia getirmek
i¢in ayarlama yapilmahdir. Tahmir; ve diizeltme islevleri teshis girdilerini ve
ayarlamalan destekler ve etkiler. Eldeki verilere ve daha onceki caligmalara gore,
tahmin edilen hedefler su anki Gretim siireci durumunun kabul edilebilir bir aralikta mi
oldugunu, yoksa ayarlama yapilmas: gereklimidir sorusuna referans olurlar. Ayrica,

ayarlamanin miktan diizeltme yapmak igin belirlenebilir.

Onleyici bakim, hassas aletlerin kalibrasyonu ve ekonomik kontrol yontemleri
de tretim sonrast kalite kontrolunun iginde yer almaktadir. Bu iglevlerin her biri maliyet

azaltic1 siireg kontroluna yardimc olmaktadir.
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Miisteri iligkileri agamasinda miisteri hizmeti, bozuk uriinlerin degistirilmesini,
tamir edilmesini ya da para iadesini igerebilir. Sikayeti ele alma yontemi misteri ile
iliskide ¢ok onemlidir. Musterilerin sikayetleri, bozuk driinler, misterinin drinii

algilamasi gibi bilgiler diizeltme yapmak i¢in orgitteki ilgili bolamlere ulagtirtimalidir.

4.2. Uretim Oncesi Kalite Kontrolu

Uretim oncesi kalite kontrol y6ntemleri, iriin gelistirme doneminde iriin ve
{iretim siireci tasarim asamasinda uygulanan kalite ve maliyet kontrol faaliyetleridir.
Uretim oncesi kalite kontrol faaliyetlerinin amaci iiretimi yapilabilen ve giivenilir triin
gelistirirken aym zamanda, iriin gelistirme ve yasam boyu maliyetlerini azaltmaktir.
Endiistrinin iyi gelistirilmis ve izerinde aragtirma yapilmis iiretim 6ncesi kalite kontrol
yontemlerine gereksinimi vardir. Bagka bir deyisle, endustrinin performans
depiskenligini ve iiretim maliyetlerini azaltmak igin Grin ve dretim siireci tasarim

spesifikasyonlarini tanimlayan bilimsel yontemlere gereksinimi vardir®.

Deney tasarimi aretim oncesi kalite kontrolunun temel aracidir. Deney teknikleri
iki énemli rol oynarlar;
1. degiskenlik kaynaklarini tanimlamasi,

2. tasanm ve siireg eniyilemeyi belirlemesi.

25 «K hosrow Dehnad, Quality Control, Robust Design, and the Taguchi Method, (USA:Wadsworth
and Brooks/Cole Adv. Books, 1989), s.51” Raghu N. Kackar, "Off-line Quality Control, Parameter
Design and the Taguchi Method,” Journal of Quality Technelogy, (17 Oct., 1985), s.179’daki alint1.
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Degiskenligi etkileyen temel faktorlerin belirlenmesi, islevsel degiskenligi etkileyen en
onemli faktorler tzerinde galismanin yogunlagmasina ve triiniin kalitesi {izerinde az
etkisi olan iriinlerden uzaklasilmasina neden olur. Bu kritik faktorlerin en iyi
diizeylerinin belirlenmesi tiretim sonrast kalite kontrol faaliyetleri i¢in hedef degerleri

belirler ve iiretimde meydana gelen sorunlara ¢oziim bulur.

Uretim oncesi kalite kontrolu genel olarak su faaliyetleri kapsamaktadir:
1. Masteri gereksinim ve beklentilerinin dogru olarak belirlenmesi,
2. Masteri beklentilerine cevap verebilen triin tasarlanmast,
3. Ekonomik ve devamh iiretilebilen iiriin tasarlanmasi,
4. Uretim igin belirgin ve yeterli spesifikasyonlarn, standartlarin, yontemlerin ve

araglarin gelistirilmesi.

Uretim oncesi kalite kontrolu iki agsamadan olugur: Triin tasarimi agamasi ve
firetim siireci tasarimi asamasi. Uriin tasarimi agamasinda yeni bir trin gelistirilir ya da
varolan bir iriin yenilenir. Uretim siireci tasarimi agamasinda ise iriin tasarimi
asamasinda tasarlanan iiriinii Uretebilen dretim sireci gelistirilir. 1, 2 ve 3 numarah
faaliyetler uriin tasaniminin bir pargast olurken, 4 numarali faaliyet uretim sireci

tasarimui agamasinda yer almaktadir’®.

Taguchi Giretim oncesi kalite kontrolun her agamasinda kaliteyi giivence altina

almak i¢in ii¢ basamakl bir yaklagim gelistirmigtir:

2 Lochner, Matar, a.g.e., s.15.



1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi.

Bu basamaklar hakkinda ayrintih bilgi ikinci bélimde sunulmaktadir.
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iKINCI BOLUM

URETIM ONCESI KALITE KONTROLUNDA TAGUCHI YONTEMI

LTAGUCHI YONTEMININ KALITE FELSEFESI VE GETIRDIGI

YENILIKLER

1.1. Taguchi Yonteminin Kisa Tarihi

1949 yilinda Japon Nippon Telefon ve Telgraf sirketinin iletisim laboratuvari
ulusal iletisim sistemini geligtirmek igin bir projeyi iistlendi. Mithendislik becerilerini
ve gelisen yontemleri deney tasanminda en verimli sekilde uygulamasi nedeni ile
Taguchi'ye bu laboratuanin Aragtirma ve Gelistirme boliminde verimlilik konusunda
sorumluluk verilmistir. Béylece, Taguchi kalite mithendisliginin temelleri burada

atilmistir. Siireg geligiminin gergeklestigi yaklagik 45 yilhik zaman diliminde de
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Taguchi yontemi tim diinya endustri topluluklarindan ve akademik topluluklardan

biiyik dvgi almis ve sayg1 gormiigtiir.

Endistriye katkilarindan dolayr Taguchi dort defa Deming 6diiliinii almastr.
Japon imparatoru, Japon endistnisinin verimliligine sagladifi katkilardan dolayi

Taguchi'yi 6diillendirmistir.

Bir ¢ok endistri lideri, mithendislik tarihgisi ve kalite uzmanlan, yirminci
yiuzyilin son geyreginde, Taguchi'yi, mithendislik konularina ve triin kalite gelistirme

stireglerine en fazla katkida bulunan kisilerinden biri olarak gérmektedir.

Taguchi 1980 yilinda, savastan sonra Amerikanin Japonya’nin yeniden insasina
katkilarina karsilik jest olarak, Amerikan iletisim endistrisinde kendi y6ntemlerini
uygulamak amaciyla New Jersey'de AT&T Bell laboratuvarlarina gelmistir. Daha sonra,
Ford Motor Co. ve Xerox Co. gibi sirketlerde Taguchi yontemleri adapte edilmeye

calistimigtir’.

Taguchi bu konulardaki birka¢ 6énemli kigiyi derinden etkileyerek Kkalite
mithendislifi yontemlerinin daha da ileriye gitmesine neden olmustur. Taguchi
yontemlerinden etkilenen kisiler arasinda Dr. Madhav Phadke, Dr. Don Clausing ve
Bernard M. Gordon gibi biiyiik sirketlerde yoneticilik yapmis ya da Taguchi yontemi ile

ilgili kitap yazms kigiler vardir.

' William Y. Fowlkes, Clyde M. Creveling, Engineering Methods for Robust Product Design, (USA:
Addison-Wesley Pub. Co., 1995), s.14.
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Taguchi, Ford Motor Co. ile iligkisi aracilif: ile Larry Sullivan ile tamgmis ve
beraber American Supplier Institute(ASI) adli kar amaci olmayan, sadece Amerikan
sirketlerine kalite mithendisligi yontemierinin uygulanmasinda yardimci olmayi
amaglayan orgiitii kurmuglardir. Bu 6rgitin baskan yardimcist Taguchi'nin oglu Shin
Taguchi tim diinyada bu yontemlerin ogretilmesinde ve uygulanmasinda damgmanhk

yapmaktadir.

Taguchi hala ASI'nin baskanliginda, endistride damsmanhk yapmakta, derslere
konuk hoca olarak katilmakta ve makale ve kitap yazarak kalite miihendisligini daha da
ileriye gotirmeye galigmaktadir. Taguchi'nin makale ve kitaplani bir ¢ok iiniversite ve
isletmelerde bu konu ile ilgilenenlere kilavuziuk yapmaktadir. Ayrica, bu konu ile

ilgilenen uzmanlarla birlikte kitap ve makaleler de gikarmaktadur.

1.2. Taguchi Yonteminin Kalite Felsefesi

Isletmeler genel olarak, aragirma ve gelistirme faaliyetlerinin i¢ine kalite
kontrolunu dahil etmeme egilimindedir. Bunun en bityiik nedeni kalite kontrol denilince
akla hemen kontrol tablolarinin ve sire¢ kontrolunun gelmesidir. Oysa Japonlar,
Genichi Taguchi’nin katkilariyla, kalite yontemlerini sire¢ tasarimimin iginde
kullanmaktadirlar. Taguchi, kalite kontrolunun sadece iiretim esnasinda degil, aym
zamanda Uretim oncesinde de onemini vurgulayarak, deney tasanmi ve analiz
tekniklerini daha da geligtirmistir. Taguchi’nin tam ve butanlegik sistemi, Grin ya da

iiretim siireci spesifikasyonlanim belirlemekte, bu spesifikasyonlara gore tasarim
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gelistirmekte ve driiniin ya da iiretim siirecinin bu spesifikasyonlara gore uretilmesinde

yardimci olmaktadir’.

Uretim 6ncesi kalite kontrol disiplini, iirin ya da tretim sireci geligtirme igini
yapan elemanin kaliteyi 6n planda tutmasim saglarken, ayn1 zamanda kaliteli bir Grin
ya da iretim siirecinin olast en digik maliyetle iiretilmesine de yardimci olur. Bu
disiplin kayip fonksiyonunun anlasllmasmzi dayamrken, ii¢ bolimden meydana gelir:
sistem tasanmi, parametre tasanmi ve tolerans tasanmi. Bu bolimlerin her biri
mithendisligin temelindeki bilgi birikimine gereksinim duyar ve deney tasarimi
yontemleri kullanarak kararlari kesinlestirirken, kaynaklarn en az kullanimiyla en iyi

¢Ozume ulagir.

Kalitenin driinde meydana gelen degisimlerle bozulduBu ve bu degisimlerden
miisterinin olumsuz etkilendigi bilinen bir gergek iken, Taguchi yaklagiminin bunu
engellemeye yonelik yaklagimi, onu diger kalite kontrol yontemlerinden farkh
yapmaktadir. Taguchi yontemi tiim mithendislik ve iiretim siirecini i¢ine alacak gekilde

calistr.

Taguchi yonteminin uygulanmast sonucunda uretimde ve sonrasinda kalite
kontrol fonksiyonlan azahir. Bu azalmamin sagladify tasarruf, Taguchi felsefesini

oprenmek igin gosterilen gabanin en gegerli nedenlerinden biridir’.

2 Thomas B. Barker, “Quality Engineering By Design: Taguchi’s Philosophy,” Quality Progress,
V.19, No.12: 32-42, (Dec.1986), s.32.

3 Robert H. Lochner ve Joseph E. Matar, Designing for Quality:An Introduction to the Best of
Taguchi and Western Methods of Statistical Experimental Design, (USA, Chapman and Hall,
1990), s.20.
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Genichi Taguchi kalite geligtirilmesi konusundaki katkilarindan dolayr diinya
kalite sahnesinde 6nemli bir yer almakta ve onun kalite mithendislik sistemi Japonya ve
pek ¢ok ulkede basartyla uygulanmaktadir. Taguchi iiretim sonrasi geleneksel kalite
kontrol araglarindan daha ¢ok iirtin ve tiretim siireci tasarim kalitesine 6nem vermistir.
Taguchi yaklagimint diger lider kalite uzmanlarinin yaklagimlarindan ayiran en énemli
ozelliklerden birisi Taguchi’nin kalitenin yonetim felsefesi ya da istatistiginden daha
¢ok teknik tarafiyla ilgilenmesidir. Ayrica, Taguchi deney tasarimini, iriinleri giriilti
faktorlerine karsi daha az duyarli yapmak igin temel bir arag olarak kullanmaktadir.
Bagka bir deyisle, Taguchi deney tasannmimi, iriin ve iretim sireci kalite
ozelliklerindeki degiskenligin etkilerini azaltmak igin bir ara¢ olarak gormektedir.
Deney tasariminin ilk uygulamalan degiskenligin etkilerini gozardi ederek, ortalama

tiriin performans 6zelliklerini en iyilemeye ¢aba gostermistir.

Taguchi yontemi kalite felsefesini agagidaki 7 temel maddede 6zetlenebilir®.

1. Uretilen iiriiniin kalitesinin 6nemli bir 6lgtisit bu {iriiniin toplumda meydana
getirdigi kayiptir. Musteri toleransinin en alt limitinde iriin ireten bir gok firmanin
oldugu bir ortamda, tiriin kalitesinin 6lgiisii olarak toplumda meydana getirdigi kayibin
alinmas1 ¢ok ilgingtir. Misteri toleransimin en alt limitinde iiretilen bir iiriinin
ozellikleri her an degiskenlik gosterebilmekte ve bu da misteride tatminsizlik
yaratmaktadir. Bunun sonucu da toplum i¢in bir kayiptir. Burada s6z edilen toplumsal
kay1p; wriniin kullanim amacina , dolayisi ile tikketici gereksinmelerine uygunsuzlugu,
kendisinden beklenen performans diizeyine ulagmamasi ve kullanimi sirasinda ortaya

¢ikan zararli yan etkilerden kaynaklanmaktadir. Iste zayif performansin neden oldugu

* Raghu N. Kackar, “Taguchi’s Quality Philosophy: Analysis and Commentary,” Quality Progress,
V.19, No.12: 21-29, (Dec. 1986), s5.24.



tim bu kayiplar s6z konusu iriiniin kalite duzeyini belirlemektedir. Tum bunlann
engellenebilmesi igin iriin tasarimindan itibaren degiskenliklere kargt duyarsiz irin

tiretilmelidir.

2. Rekabetgi ekonomide, firmalanin is hayatinda kalabilmesi igin kalite
gelistirme ve maliyet azaltma ¢ahgmalarinin siirekli olmas1 gereklidir. Faaliyetlerinden
belirli bir kir elde edemeyen firmalar varliklanm uzun sire koruyamazlar. Japon
firmalanmin diger iilke firmalarindan temeldeki en buyik farki, ozellikle Amerikan
firmalan gelistirdikleri yeni teknolojilerin ve buluglarin pesinde kogarken, Japon
firmalanmin ellerindeki teknolojiyi ve yaptiklan her seyi yavas yavas sirekli olarak
gelistirmeleridir. Taguchi, deney tasarimmm kalite maliyetlerini azaltmak igin de
kullanmaktadir. Taguchi tg tir kalite maliyeti tammlamaktadir: Aragtirma ve gelistirme
maliyetleri, iiretim maliyetleri ve yonetim maliyetleri. Bu dg tir maliyet, deney

tasariminin en iyi sekilde uygulanmasiyla, azaltilabilir.

3. Siirekli bir kalite gelistirme programi uriin performans karakteristiklerinin
hedef degerden sapmasimin sirekli olarak azaltilmasi ¢aligmalarini igermelidir. Bir
drinin performans karakteristikleri, misteri isteklerinin kargilanmasinda {iriin
performansimt belirleyen temel kalite karakteristikleridir. Performans karakteristiginin
ideal degerine hedef deger denir. Bir iiriinin performans karakteristikleri belirlenerek
dlgilmedigi surece kaliteyi gelistirmek olasi degildir. Aynca, siirekli bir kalite
gelistirme program: sz konusu performans karakteristiklerinin ideal degerlerine iligkin
bilgiye de baghdir. Performans karakteristikleri  degiskenlik  gosterebilen

bityiikliklerdir. Bu degiskenlik aym dretim siirecinden ayni anda alinan benzer Griinler
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arasinda olabilecegi gibi bu siregden farkli zamanda alinan trinlerde zamana bagh bir

degisme seklinde de ortaya q1kabi1ir5 .

4. Bir uriin performansindaki degiskenlikden dolayr misterinin kaybi, sozkonusu
performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesi ile orantihdir. Ikinci
dereceden bu kayip fonksiyonuna gore, hedeften az sapmalar miigteri igin kayba neden

olur, fakat hedeften bityitk sapmalar gok daha bityitk kayiplara neden olur.

5. Uretilen bir iiriiniin kalitesi ve tretim maliyeti, riiniin ve bu triniin Gretim
siirecinin mihendislik tasarimlar tarafindan belirlenir. Bugiin kalite kontrol, riin ve
{iretim siireci tasarrminda ortaya ¢ikan kronik problem belirtilerini dizeltmeye ¢alisan
bir problem g¢oziicii olarak goriilmektedir. Gelecekte isletmeler daha fazla istatistiksel
yontemler kullanarak, iiretim stireglerindeki sapmalarn daha kolay anlayacaklar ve kalite

gelistirme faaliyetlerini tiriin ve tiretim stireci tasariminda yogunlastiracaklardir.

Bir iriiniin tretim maliyeti ile Gretim kusurlan igin iiretim sirecinin tasarimi
bityik 6l¢ade belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, maliyetli olan siireg kontrollan {iretim
kusurlart ile birlikte azaltilmalidir. Bu da ancak maliyetleri azaltacak bir tretim sireci

tasarimi gelistirilmesi ile olasidir.

6. Bir tiriin ya da tiretim sirecinin performans degisikliginde azalmalar, bu Griin
ya da diretim siirecine iligkin faktorlerin performans karakteristigi tizerindeki dogrusal

olmayan etkisinin ortadan kaldmlmas: ile saglanr. Uretim 6ncesi kalite kontrolun ana

$ Nurettin Pegkircioglu, "Toplam Kalite Giivenilirli§i Programlanmn Entegre bir Pargas: olarak Taguchi
Yontemi," Verimlilik Dergisi, 65-92, (1990), s.79.
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temastm belirten bu ciimle gok onemlidir. Uriin spesifikasyonlarim siireg kapasitesinin
dtesine getirmeye ¢aligmaktansa, tasanimda yapilacak bir degisiklik ile bu
spesifikasyonlar daha kolay istenilen dizeye ulagtirabilir. Dolayistyla, faktorlerin
performans karakteristigi tzerindeki etkileri yeni tasanmlarla daha kolay ve daha etkili

olarak ortadan kaldinlabilir.

7. Istatistiksel deney tasanmlari, performans degiskenligini azaltan triin ya da
tretim sureci faktor deerlerinin saptanmasinda kullamlabilir. Boylece, kalite,
verimlilik, performans, gavenilirlik ve kar geligir. Istatistiksel deney tasanmlan

giiniimiiziin stratejik kalite silahlandir.

1.3. Taguchi Yonteminin Getirdigi Yenilikler

Japonya’da cahsanlar, isletme amaglarna ulasirken, iglerine getirdikleri
yeniliklerle sagladiklan katkiya gore terfi ettirilmektedirler. Oysa ki, Amerika ve diger
tlkelerde bunun tam tersi uygulanmakta ve gahsanlara igini nasil yapmasi gerektigi
gosterilmekte ve bu kurallanin disina gikanlar uyarilmaktadir. Ayrica, {ist yonetim iginde
soylenenin digina gikanlardan rahatsiz olmakta ve bu ¢alisanlani kolay kolay terfi

ettirmemektedir.

Taguchi yonteminin gergek degeri, isletmelerde degisikligin baslamasina neden
olmasinda yatmaktadir. Geleneksel istatistiksel yontemlerle isletmeler ancak kendi
durumlanint koruyabilmistir. Daha sonra istatistiksel siire¢ kontrolu uygulamalan ile

isletmelerde az da olsa degigim baglamigtir. Bununla birlikte, geleneksel deney tasanmi
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yontemlerinin Taguchi distince tarzina gore uyarlanmasina kadar fazla bir etkisi
olmamugtir. Taguchi yonteminin igletmelerde meydana getirdigi en onemli alt1 degisim

sunlardlr:6

1. Kalite ve Kalite Gelistirmenin Tamimi: Taguchi yonteminin igletmelerde
meydana getirdigi en onemli degisikliklerden birisi kalite ve kalite geligtirme
kavramlarinin yeniden tammlanmasidir. Taguchi yonteminin ana temasi degiskenlikleri
azalirken maliyetleri de azaltmak oldugu igin, kalitenin tammi daha fazla
spesifikasyonlara uygunluk olarak kalamaz. Kalite geligtirmenin anlami da problem
¢oziimiinden, hedef degerden sapmalarin azaltilmasina degigmis ve kalite gelistirmenin
nastl élgﬁlecegi onemli bir noktayt olusturmugtur. Geleneksel olarak, isletmelerde
kalite gelistirme yilhk maliyet tasarruflanyla olgiilmektedir. Taguchi yonteminde ise
kalite gelistirme otomatiktir ve her gelistirme sonucunda maliyetlerde azalma meydana
gelir. Isletmelerdeki tiim birimlerin performans gostergesi maliyet tabanli oldugu igin
kalite tesadiifi olmaktan gikarak tim caliganlanin izlemesi gereken ig stratejisi olur.
Yeni kalite diisiincesinde, siireg degiskenligi en aza indirilmeye cahgibrken, kalite

gelistirme siirekli devam ettirilmektedir.

2. Finansal Kontrol Sistemleri: Kalite kayip fonksiyonu isletmelerin finansal
sistemini degisgtirme potansiyeline sahiptir. Kalite kayip fonksiyonu igletmelerin
galistig1 geleneksel maliyet kontrol kurallanni yeniden tammlayarak ekonomik bir

perspektif yaratir. Her bilyik igletmenin sermaye harcamalanm ve {riin tasarim

§ Lawrence P. Sullivan, "The Power of Taguchi Methods," Quality Progress, V.20, No.6: 76-79, (June
1987), 5.77.
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gelistirmelerini  geri 6deme oranlan ile birlikte gosteren bir finansal sistemi vardir.
Belirlenen kurallara uymayan kalite gelistirme fikirleri uygulanamamaktadir.
Geleneksel kalite tammina gore (spesifikasyon limitlerine uygunluk) irin parga
zelliklerinin bu toleranslar iginde oldugu yerlerde, kurallar gelismeyi engellemektedir.
Kalite kayip fonksiyonu, yillik maliyet tasarruflarini Griin 6zelliklerinin, spesifikasyon
stnirlant iginde bile olsa, hedef degere dogru yakinlagmasi olarak gormektedir. Bu
dustince tarzi, kaliteye tiimilyle yeni bir ekonomik perspektif kazandirmakta ve

maliyetleri diigiirme yontemi olarak sirekli iyilestirmeyi tegvik etmektedir.

3. Miihendislik Hedef Degerleri: Parametre tasaniminin etkili olmast igin iirtin
planiama fonksiyonu ve mithendislik faaliyetleri her bir miisterinin gereksinimlerine
gore hedef degerler saptamalidir. Teorik olarak, teknik gereksinimleri gosteren
spesifikasyon simirlan daha fazla kullamlamaz. Bu nedenle, fonkstyon, gériiniim ve
uyumun en iyi dizeyde olacagi hedef degerlerin gelistirilmesi igin pazarlama
becerilerinin ve mithendislik bilgilerinin degigime gereksinimi vardir. Hedef degerler
saptandiktan sonra, mithendislik faaliyetleri tiriin gelitirme asamasinda Qriin tasanmini
bu saptanan hedeflere gore en iyilemelidir. Uriin tasanminda hedef degerler tam olarak
uygulanarak, bu degerler igin degis tokusa ya da uzlasmaya gidilmemelidir. Aksi

takdirde, gevre kosullarindan etkilenmeyen iiriin tasarimi olanaksizlagacaktir.

4. Uretim Siire¢ Gelistirme: Taguchi yonteminin uygulanmas: tretim sistemini
biyiik 6lgiide degistirecektir. Geleneksel olarak, trtn pargalan spesifikasyon sinirlarn

icinde oldugu siirece sorun yoktur ve geligtirme istenmemektedir. Oysa ki, Taguchi
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yontemi ve iretim sonrasi kalite kontrol yontemleri uygulayan isletmelerde olugan

cesitli degigimler sunlardir:

- Degisimleri azaltmaya yonelik siirekli gelistirme cabalari: Sirekli
gelistirme ile kalite kontrol denetiminin amac hedef degere olabildigince yaklagmaktir.
Bu degisim, kalite galigmalanimi problem ¢ozimiinden degisimleri azaltmaya

yonlendirir. Béylece, isletmenin tim galisanlarinin odak noktas: hedef degerler olur.

- Siire¢ gelistirmeyi finanse etmek icin yeni kurallar koyulmasi: Bir ¢ok
isletme ilk 6nce eski araglanm en iyilemeden, yeni siireg ve araglara yatinm
yapmaktadir. Halbuki, yeni kurallara gore Taguchi yontemi ile varolan makine ve
araclar en iyilenmeden yenilerine izin verilmemektedir. Boylece bu kurallar maliyetleri

azaltmakta ve {iretim siire¢ kabiliyetini gelistirmektedir.

- Kontrol tablolarma ve siire¢ kabiliyet analizine daha az giivenme
duygusu: Uretim sonras: kalite kontrol uygulayan isletmelerin istatistiksel
sire¢ kontroluna gereksinimleri azahr ve hedefleri kalite kontrolundan maliyet
azaltmaya yonelir. Geleneksel siireg kontrolu maliyete Taguchi yontemi kadar 6nem
vermez. Oysa ki, Taguchi’nin gelistirdigi Gretim sonrasi kalite kontrol, en iyi denetim

ve test araliklarini belirlemeye yonelik maliyet denklemlerinden olusmaktadir’.

5. Yatay Teknik Etkilesim: Isletmelerin genelde dikey iletisimi iyi olmakla
birlikte yatay iletisimi iyi degildir. Cok fonksiyonlu takim iletisgimi isteyen Taguchi

yontemi igletmelerin  kalite geligtirme yontemlerini  degistirmigtir.  Problemin

7 Mohamad R. Nayebpour, William H. Woodall, "An Analysis of Taguchi’s On-Line Quality-Monitoring
Procedures for Attributes," Technometrics, V.35, No.1: 53-60, (Feb. 1993), 5.54.
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¢oziimiinden en fazla sorumlu olan kisiye gorevin verilmesi, sonug vermemektedir.
Taguchi yontemi konusunda takim egitiminin tegvik edilmesi ve ornek olaylann
uygulanmasi yatay etkilesimi arttinr. Bu durum tek basina, isletme iginde kalite

gelisimini arttiran ve maliyetleri azaltan en biiyitk degigimdir.

6. Endiistriyel Standartlar: Taguchi yonteminin ﬁygulanmasu yeni kalite
teknolojisini ilerlemeye ve standartlagmaya yoneltir. Bir ¢ok isletme kalite fonksiyon
yayilimini, Taguchi uygulamalanmn en faydali olacagi birbirini tutmayan tasarim
isteklerini tanimlamakta yatay bir mekanizma olarak kullanmaktadir. Japon Standartlari
Demegi bir ¢ok urin igin maliyet ve sireg kabiliyetlerini géz oniine alarak tolerans
kurallan gelistirmektedir. Degisik endistrilerde yararll mihendislik faaliyetlerinin
gelistirilmesi standardizasyonun diger bir avantajidir. Taguchi yontem teknolojisi

kullanilarak ekonomik ve fonksiyonel genel tolerans kurallan kurulmustur.

2. TAGUCHI YONTEMININ DAYANDIRILDIGI KURAMSAL ESASLAR

2.1. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Geleneksel olarak, urinin kritik ozellikleri ile teknik spesifikasyonlar:
karsilagtirilarak Grin kalitesi olgiilmektedir. Bugin Uriin spesifikasyonlar1 nemini
korumaktadir, fakat @rin kalitesini belirleyici unsurun dretim streci oldugu
giiniimiizde, Gretim sireci 6zelliklerinin kontrol edilmesi daha ¢ok onem kazanmigtir.
Uretim siireci ve trindeki degiskenlikler azaltilarak, iiriin 6zellikleri hedef degerlerine
yaklagtinlmaya galigiimaktadir. Bu durum kalite kayiplarim azaltacaktir. Teknik

spesifikasyonlar @riin ya da tretim sirecinde ne kadar sapmaya izin verilecegini
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gostermektedir. Teknik spesifikasyonlar genelde asagidaki orneklere benzer sekilde
olur®:

1. Tek standard deger: 82 OC sicaklikta finnlama.

2. iki-tarafli tolerans limitleri: Finnlama sicakliini 80 OC ile 84 °C arasinda tut.
3. Toleransh hedef deger: 82 °C £2°C

4. Sadece yukan tolerans limiti: Siparisi aldiktan sonra 72 saat i¢inde Griini goénder.

5, Sadece agag) tolerans limiti: Gerilme giici en az 30 psi olmahdir.

Birinci 6rnekde verilen tek standard deger teknik spesifikasyonu bir gok siireg
icin yeterli degildir. Spesifikasyona uygunlufun ne zaman bozulacag konusunda
agiklayict bir kriter bulunmamaktadir. Firinlama sicakhgim tam 82 °C tutmak gok
zordur, ginkii termostat bu sicakliga ayarlansa bile bazi degisimlerin ortaya gikmasi

kagimimazdir. Ne kadarhk bir degiskenligin kabul edilebilir oldugu belirtilmelidir.

fkinci 6rnekteki iki tarafli tolerans limitleri teknik spesifikasyonun tolerans
simirlan olmasina ragmen, hedef degeri yoktur. Mihendislik bakis agisindan kalite
isteklerini belirtmesine ragmen, siirekli kalite gelistirmeyi kapsayan Kkalitenin yeni

tanimina gore yeterli degildir.

Ug, dort ve bes numarah omeklerde teknik spesifikasyonlar tam olarak
belirlenmeliydi. Ug numarali drnekte belirli bir hedef deger vardir, ancak dort ve bes
numarali 6rneklerde hedef belirgin degildir. Fakat anlasilacafn gibi, hedefler dort

numarali 6rnekte siparisi aldiktan sonra friinii gonderme siresini azaltmak ve bes

8 Locher, Matar, a.g.e., s.13
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numarah 6mektede gerilme giicnii arttirmakdir. Taguchi omek iigteki gibi kalite
ozelligine “belirli bir hedef deger en iyi” adini vermektedir. Omek dort ve besteki kalite
ozelliklerine de sirastyla “daha kiigiik daha iyi” ve “daha biyik daha iyi” adlarnm

vermistir. Bu konu daha sonra Taguchi igaret grilta oraninda etraflica anlatilacaktir.

Daha 6nce belirtildigi gibi Taguchi felsefesinin kalbinde kalite kayip fonksiyonu
kavrami vardir. Bu kavram Taguchi yonteminin ne yapmaya calisugint ve neden basarl
oldugunun anlagiimasinda temel olmaktadir’. Taguchi’nin kalite anlayisi geleneksel
kalite anlayis1 ile kargilastirildigs zaman daha iyi anlagilmaktadir. Hedef degerleri goz
niine almadan sadece spesifikasyon smirlan iginde iiriin Uretilirse kayip fonksiyonu
Sekil 7”deki gibi olur'®.

Sekil 7. Geleneksel Kayip Fonksiyonu

Kayip (TL)

v

l, K|
0 o |

Spesifikasyon simrlan

Kaynak: T.C E. Cheng, "Quality Control:Changing with the Times," International Journal of
Quality and Reliability Management, V.7, No.6: 36-46, (1990), 5.43.

% Berton Gunter, "A Perspective on the Taguchi Methods", Quality Progress, V.20, No.6: 44-52, (June
1987), s.45.

10 T C.E. Cheng, "Quality Control:Changing with the Times," International Journal of Quality and
Reliability Management, V.7, No.6: 36-46, (1990), 5.43.
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Bu durumda eger iiriin ozellikleri spesifikasyon sinirlar i¢inde ise miisteriye
gonderilir, degilse uriin kabul edilmez. Gergek hayatta problemler bu kadar kolay
¢oziimlenemez. Bir riiniin pargas tam istenildigi gibi uyum saglayabilir, spesifikasyon

sintrlarina yakin yerde uyum saglayabilir, ya da hig uyum saglamayabilir.

Restorant’daki bir yemek ¢ok iyi, iyi, orta, kot olabilir. Ancak bu durumlar
Sekil 7°deki modelle agiklanamamaktadir. Bu sekilde agiklanan bir modelde kayip
sadece spesifikasyon siirlant disinda degil, bunun icinde de olugabilir. Alt ya da ust
spesifikasyon sinirlarina yakin olan durumlarda drintn miisteriyi memnun etmemesi
cok biyitk olasihktir. Bazi yazarlara gore, Sekil 7°de oldugu gibi, riiniin spesifikasyon
simirlan iginde olmast iyi kalitede oldugunun bir kamtidir'’. Oysa ki, bu durum sadece
tasanmeilan ve treticileri kapsamaktadir, musterilerin istekleri goz ardi edilmektedir.
Eger iriniin spesifikasyon smnirlan migteri isteklerini karsilamiyorsa, kaliteli bir
trinden s6z edilemez. Miisteri her zaman triniin hedef degere yakin olmasin isterken,

iireticide uiriiniin spesifikasyon simirlarim genis ister.

Yukanda soz edilen hedef degere yakin olma istegi, Sekil 8’de gosterilmektedir.
Taguchi, Sekil 8°deki gibi durumlarda ikinci dereceden kayip fonksiyonlarinmn
kullanimim1 6nermistir. Bu kayip fonksiyonu, hedef degerden uzaklasildikga kaybin
artipim gostermektedir. Aynca, bu kayip fonksiyonu driiniin bozulmasindan dolay:
misteri gozinde hedef degerden ve iiriin karakteristifinden sapmanin parasal kaybina
kars1 kalite degerinin maliyetini tahmin eder. Agikca ifade edilirse, bu kayip fonksiyonu

degiskenligi azaltarak hedef degere yakin olmanm ekonomik degerini gostermede bir

! Philip B. Crosby, Quality is Free, (USA: McGraw Hill,, 1979), s.24.
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yoldur'?>. Bu kayip fonksiyonunun gergek seklini belirlemek igin, dlgllen ariin
ozelliginin baz1 segilmis degerlerinin gergek kayiplan bilinmelidir. Fakat bu durum her
zaman deney tasariminin konusu degildir. Onemli nokta, kaliteyi arttirmak ya da kayib
azaltmak igin iiriin ve Gretim sireci 6zelliklerini hedef degerlerine yakin tutmaktir.

Sekil 8. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Hedef Deger

Kayip (TL)

0
L il

[ "
Spesifikasyon Sinirlari

Kaynak: Geanie W. Margavio ve Thomas M. Margavio, "Quality Improvement Technology Using the
Taguchi Method", The CPA Journal, V.63: 72-75, 1993, 5.74

Taguchi kayip fonksiyonu, hem miisterinin tirinin her pargasinda istedigi kalite
devamhligim hem de ireticinin digik maliyetli dretim yapma istegini kabul eder.
Toplumsal kay1p, tiretim siireci maliyetleri ve tirtin kullaniminda kargilagilan maliyetleri
(tamir, bozulma, ig kaybi gibi) kapsar. Uriinden dolay1 toplumda meydana gelen
kayiplar azaltmak igin gelistirilen strateji, firetim ve tiiketim noktasinda degismeyen

iiriiniin en disik maliyetle tretilmesini tegvik eder.

Fonksiyonel spesifikasyonlardaki degigiklikler kalite kayibina neden olur.

Garanti, artan hizmet maliyetleri ve tatmin olmayan mdgteriler dogrudan kalite kaybina

12 A Jeang, "An Approach of Tolerance Design for Quality Improvement and Cost Reduction,"
International Journal of Production Research, V.35, No.5:1193-1211, (May 1997), s.1193.
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neden olmaktadir. Pazar pay: kaybi, rekabeti yenmek igin arttirilan pazarlama ¢abalan

da dolayl: olarak kalite kaybina neden olmaktadir.

Uygun bir kalite gelistirme programimn ana amaci, irtn performansinin hedef
deperdeki degiskenliginin en aza indirilmesi olmalidir. Sapma ne kadar az olursa kalite
o oranda daha iyi olur. Hedef degerden ne kadar gok uzaklasilirsa, migterinin kaybida o
kadar artmaktadir. Bu kayip Taguchi’nin kayp fonksiyonu ile yaklagik ‘olarak

hesaplanabilmektedir.

Taguchi kayip fonksiyonu hedef deger sonlu oldugu zaman su sekilde olusur:
Belirli bir performans karakteristiginin degeri Y ve sonlu hedef deger m olsun. Y
performans karakteristiginin m hedef degerinden sapmasindan dolayr olusan L(Y)

Taguchi kayp fonksiyonun m hedef degeri civanindaki Taylor agilim

L(Y)=L(m+Y-m)=L(m)+ Z® (ym)+ KO (ymp s
1! 21

seklindedir”.
I(m) kayip fonksiyonunun O degerine esit oldugu varsayildigt ve L(Y)'nin Y = m
oldugu zaman minimum degerini aldif bilindigi igin L’ (m)’nin degeri O olur. Boylece
kay1p yukandaki agilimda sadece Gigiincii terimle yaklagtk olarak

L(Y)zk(Y-m)
seklini alir.
Bu agilimda k kayip katsayisidir ve miisteri tolerans limitleri asildig1 zaman kayiplar

hakkinda parasal bilgi varsa kayip katsay1s1 k belirlenebilir.

13 Thomas B. Barker, Engineering Quality by Design:Interpreting the Taguchi Approach, (USA:
ASQC Quality Press, 1990), 5.19.
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Taguchi kayip fonksiyonu hedef deger sonsuz oldugu zaman da su sekilde
olusur:
Belirli bir performans karakteristiginin degeri Y ve hedef deger m sonsuza esit ise (daha
bilyitk daha iyi karakteristigi), L (Y) kayip fonksiyonunun Y = oo komsulugundaki
Laurent agihimi

E'_(".°2*l+l“l°3L)*_l_+

LOY=L@)r == 3" or ¢

seklinde ifade edilebilir'.

L’ (co)un sifira esit oldufu ve Y performans karakteristiji sonsuza esit olursa
kayip fonksiyonu L (Y)nin minimum degeri aldif varsayihrsa, L'(c0) = 0 oldugu
ortaya gikar. Bu durumda kayip fonksiyonu L (Y) yaklagik olarak

K

seklinde tanimlanabilir.

Daha bityitk daha iyi karakteristigi igin kayip fonksiyonunun grafigi Sekil 9'deki

gibidir.

Daha kigitk daha iyi durumunda da benzer olarak L(Y) kay1p fonksiyonu
L(Y)=K*Y?

seklinde formiile edilebilir.

14N Logothetis, H. P. Wynn, Quality Through Design, (Oxford: Clarendon Press, 1989), .6.
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Sekil 9. Daha Bityitk Daha lyi Karakteristigi i¢in Kayip Fonksiyonu

T

Kayip (TL)

L=k(1/Y?)

>
>

Alt Spesifikasyon Siniri Y (Performans karakteristigi)

Kaynak:Philip J. Ross, Taguchi Techniques for Quality Engineering, (USA: McGraw-Hill Book Co.,
1988), 5.19.

En kiigiik en iyi karakteristigi igin de kayip fonksiyonunun grafigi Sekil 10'daki
gibidir:

Sekil 10. Daha Kiigiik Daha lyi Karakteristigi igin Kayip Fonksiyonu

Kayip(TL)

Ust Spesifikasyon Simin Y (Performans karakteristigi)

Kaynak:Philip J. Ross, Taguchi Techniques for Quality Engineering, (USA: McGraw-Hill Book Co.,
1988), 5.19.

Japonya’nin insan kaynagi disinda kit kaynaklan olan bir ilke olarak tek gikig

noktast malzemeleri ithal edip, onlan iiretim siireglerinden gegirip deger katarak diger
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iilkelere satmasidir. Kit kaynaklar gesitli iiretim sireglerinden gegirilerek tirin haline
getirilirken, verimlilige bilyik onem verilmekte ve iiretim siireglerinde en az kayibin

olusmas saglanmaktadir. Taguchi kayip fonksiyonu da bu temele dayanmaktadir.

2.2. Performans Degiskenligi

Rekabetin  arthifn  giinimiz  pazarlarinda isletmelerin  varhklanm
siirdiirebilmeleri igin sirekli kalite gelistirme ve maliyet azaltma yontemlerini
kullanmalan biyitk 6nem kazanmaktadir. Bir igletme hem kaliteli hem de ucuz mal
iiretirken, aymi zamanda ulagilmak istenilen kan da elde etmelidir. Isletmenin miisteri
istek ve gereksinimlerini karsilama oram firmamn pazar payl ile dogru orantilidir.
Isletme, miigteri istek ve gereksinimlerini saglayan lrtin say1sini arttirdikca, buna bagl
olarak pazar payida artacaktir. Bu durum pazardaki tim isletmeler igin gecerlidir. Bu
nedenle, sirekli kalite gelistirme ve maliyet azaltma isletmelerin temel stratejilerinden

biri olmaktadir.

Stirekli kalite geligtirme programlari, iiriin performans karakteristiklerinin hedef
degerden sapmalanm sirekli azaltmak igin gaba gosterirler. Bir tirtiniin performans
karakteristigi tamimlanmadan ve 6lgiilmeden, s6z konusu riiniin kalitesi gelistirilemez.
Ayrica, kalite gelistirmede performans karakteristiklerinin ideal degerleri hakkinda bilgi
sahibi olunmahdir. Sirekli kalite gelistirme programlarinin amaci triiniin performans

karakteristiklerinin istenilen hedef degerden sapmasim en aza indirmek olmahdir®.

15 Kackar, a.g.m.,, 5.23.
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Tam drinlerin bir ¢ok performans karakteristikleri vardir, ancak bunlarin
hepsinin gelistirilmesi yerine, énemli olanlannin geligtirilmesi biyiik tasarruf ve
kolaylik saglar. Iyi kaliteli bir trtn batiin hayat: boyunca degisik kosullarda hedef
degere yakin performans gosterir. Degisik hava kosullarinda net gorintdi vermeyen bir
televizyon igin iyi kaliteli denilemez. Bir performans karakteristiginin hedef degerinden
sapmasina performans sapmasi ya da degiskenligi denir. Performans degigkenligi ne

kadar az olursa, kalite o kadar yiiksek olur.

Performans karakteristikleri stirekli olgekde 6lgildigi zaman performans
degiskenligi daha etkili degerlendirilebilir, ¢linkii bu olgekle kalitedeki kugiik sapmalar
bile saptanabilir. Bu nedenle sirekli dlgekde olgulebilen bir Urdnin performans

karakteristiklerinin tanimlanmas1 6nemlidir.

Tum performans karakteristikleri performans karakteristiginin dogas: geregi ya
da baz simirlamalardan dolayr  sirekli 6lgekde Olgilemez. Bazi performans
karakteristikleri  subjektif ~deperlendirme gerektirir. Surekli dlgekden  sonra
kullanilabilecek en iyi olgek siralayaci ( zayif, orta, iyi, gok iyi, gibi ) olgektir (ordered
categorical). Siralayict olgek, surekli olgime gore kalitedeki kiigik degisiklikleri

saptamada etkili olmasa da, iyi ya da koti gibi ikili 6lgiime gore daha etkilidir.

2.3. Degiskenlik ve Varyans Analizi

Urin ya da dretim sireci geligtirmenin amac, miigteri gereksinim ve

beklentilerine gore urin ya da dretim sireci performans karakteristiklerini
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gelistirmektir. Deney yapmanin amaci da iiriin ya da tretim stireci degiskenliginin
kontrol edilmesi ve azaltilmasidir, daha sonra iriin ya da iretim siireci performansim
hangi faktorlerin etkiledigi karan verilmelidir. Uriin karakteristiginin ortalamas! uygun
olarak ayarlanarak ve degigkenlikler azaltilarak, drin ya da iiretim sireci kayiplan en

aza indirilebilir'®.

Degiskenlik kalite ile ilgili tartigmalann biiyiik bir boliminde yer aldifs igin
varyans analizi (analysis of variance) (VARAN), deneysel verilerin
degerlendirilmesinde ve gerekli kararlarin verilmesinde kullanilacak istatistiksel bir
yontemdir. Bu yontem 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan tarimsal deneylerin
sonuglarini degerlendirmede kullamlmugtir. VARAN test edilen bir grup igindeki
ortalama performans farkhliklanm saptamak igin kullamlan istatistiksel bir karar
aracidir. VARAN onemli ve onemsiz faktorlerin ayirt edilmesinde teknik personele
yardimci olur'’. VARAN igin kurulan modellerde gruplar arasindaki farklilik bagimsiz
degiskenleri, gruplarin kargilastinldigi olgiler de bagimh degiskenleri temsil eder.
Parametre tasariminda kullanilan VARAN performansa katkist olan etkili faktorlerin

o

bulunarak dogru performans kestiriminin yapilmasina yardimci olur.

2.3.1. Tek Faktor Varyans Analizi

VARAN’in uygulanmasinda toplanan verilerin gergek ya da hayali olmasi

matematiksel islemlerde farkhiliga neden olmaz. Varyans analizi toplam degisimi

sayilabilir kaynaklara boélen matematiksel bir tekniktir; toplam degisim uygun

16 Ross, a.g.e., 5.23.
Y Fowlkes, Creveling, a.g.e., 5.313.
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pargalarina aynihir. Tek faktor varyans analizi bir urin ya da siireg performansinda
kontrol edilen bir faktorin etkisini g6z oniine almaktadir. Bir gok deneyde, daha kiigik
daha iyi durumu harig, ortalama degigimin pratik bir degeri yoktur ve hesaplamalara
alinmaz. En kiigik en iyi durumunda ortalama degigimi, ortalamanin sifirdan ne kadar
uzak oldugunu ve parametrelerin ortalamayr sifira indirmekte ne kadar bagarili

oldugunun dlgusudir.

Varyans analizi hesaplamalarinda toplam degisim su sekilde ayngtinlabilir'®:
1. Her bir faktor diizeyinde gozlemlerin ortalamasinin degigimi,

2. Her bir faktor diizeyinde her bir gozlemin degisimi.

Matematiksel formulasyonlarin anlasilabilmesi agisindan agiklanmasi gerekli
semboller sunlardir:
y, =i'inci gozlem, veri
n = toplam gozlem sayisi
A = A, dizeyindeki gbzlemlerin toplami
Aj = A, dizeyindeki gozlemlerin ortalamast
T = tiim gozlemlerin toplami
T= Tim gozlemlerin ortalamasi
n,; = Aj dizeyindeki gozlem sayisi
SSt = Toplam kareler toplami ( toplam degigim )

SS; = Hata kareler toplamz ( gozlemlerin ortalamadan farklarmin kareler toplami)

SS, = Diizeylerarasi kareler toplami

18 Ross, a.g.e., 5.31.
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k, = A faktérinin diizey sayis!

VARAN’ in bir 6zelligine gore toplam kareler toplamt bilinen pargalarinin kareler
toplamrna esittir. Bu durumda,

SS, =SS, +SSg

olur.

Tek faktor varyans analizinde toplam kareler toplaminin formulasyonu(tbplam degigim)

SSr= .(y; - T)

1=1
seklindedir.

Matematiksel olarak agilimi

n 5 T2
ssy=| 2y |- —
i=1 n

seklindedir.

A faktorinden kaynaklanan degisim

o[ (2))- %

seklindedir.

Hatadan kaynaklanan degisim de
ko TAj A2

$Sg =2, Z(Yi -Aj)

j=1 i=1

seklini alir.
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Varyans analizi hesaplamasinda g6z 6niine alinmas! gerekli basamaklardan bir
tanesi de serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi genel olarak, toplanan verilerden bir
sonug ¢ikarmak igin gerekenden fazla olmadan yapilmasi gerekli kargilagtirma sayisidir.
Bu tamim deney tasanimi kapsaminda ele alimirsa, daha iyi dizeyin belirlenmesi igin
faktor ya da etkilesim dizeyleri arasinda yapilmasi gerekli karsilastirma sayisina,
doniisiir'””. Sekiz gozlem yapilinca, verilerdeki degismeyi bulmak igin yedi bagimsiz
karsilagtirma yapilabilir. Yani, toplam serbestlik derecesi toplam gozlem sayisinin bir
eksigidir. 1 no’lu nokta 2 ile, 2 no’lu nokta 3 ile karsilastinlarak devam edilir. 1 no’lu
noktanin 3 no’lu nokta ile kargilagtirilmas: bagimsiz degildir, ¢iinkii bu kargilagtirma 1

ile 2°nin ve 2 ile 3’(in kargilagtirmalarina baghdir.

Kareler toplamina benzer olarak serbestlik derecesi igin de toplama yapilabilir.
v = serbestlik derecesi
v, = toplam serbestlik derecesi
v, = ortalamanin serbestlik derecesi (her zaman 1)
vi = hata serbestlik derecesi
olmak tizere bir faktor varyans analizi i¢in toplam serbestlik derecesi
ve=n-1
yada
Vp =V, Vg
seklindedir.
Ayrica, A faktorii igin serbestlik derecesi

VA=kA -1

' Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands-on Approach to Quality Engineering, (USA: Addison-
Wesley Pub. Co., 1993), s.131.
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ve hata i¢in de serbestlik derecesi

VET Vr-Va

seklini alir.

2.3.2. iki Faktér Varyans Analizi

iki faktor varyans analizinde iki faktorin bagiml degisken iizerindeki etkisi
aragtinilir. Baska bir deyisle, iki degiskenin deneydeki etkisi aragtirilir. Iki duzeyli iki
faktor A ve B olarak tamimlanirsa, olast dort kombinasyon sunlardir: A|B, , A B, , A,B,
, AsB, .
Iki faktér varyans analizinde toplam degisim

SS, =SS, + SS; + S5+ SS;

seklinde olugturulabilir.

(AB) A ve B parametrelerinin etkilesimini gostermektedir. Tim kareler toplami,

A faktoriniin, B faktoriniin, etkilesimlerinin ve hatanin kareler toplamina esittir.

iki faktor varyans analizinde de toplam degisim ile A ve B faktorleri i¢in
degisim formulasyonlan tek faktér varyans analizindeki ile aymdir. iki faktér varyans
analizinde fazladan (AB) etkilesiminden kaynaklanan degisim de vardr.
(AB); = A ve B faktérlerinin i’ inci kombinasyonundaki verilerin toplami
¢ = faktorlerin olas1 kombinasyon sayisi
olmak tizere

A ve B faktorlerinin etkilesiminden kaynaklanan degisim
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c [(aB)] 12
SSug= . | ~—- |-—~— §S4-SS
A3 ; | SSanSSs

seklinde formiile edilebilir®.

A ve B faktorleri igin serbestlik derecesi hesaplamalan tek faktor varyans analizi ile
ayni olmak iizere toplam serbestlik derecesi

Vr=vVa+tvg+vagt Vg

( AB) etkilesimi igin serbestlik derecesi de

Vap = (Vo) (VB)

seklindedir.
2.3.3. Ug Faktor Varyans Analizi

Ug faktor varyans analizinde iki faktor varyans analizine benzer olarak g
faktorin bagimh degisken tizerindeki etkisi aragtirilir. Ug faktor varyans analizinde de
test islemleri bagimli degiskene iliskin toplam kareler toplamimn pargalara ayrilmasi
temeline dayanir. Toplam degismenin formili
SS; =88, + 88y + S8, + 88,5+ 85, + SSpc + SS,pc TS5

seklindedir.

A, B ve C faktorlerinden kaynaklanan degiskenlik ile A ve B, Ave Cyada B ve
C faktorlerinin etkilesiminden kaynaklanan degigim formiilleri iki faktor varyans analizi

formiilleri ile aymdir.

2 Ross, a.g.e., 5.51.
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Iki faktor varyans analizi formiillerinden farkli olarak, A, B ve C faktorlerinin

etkilesiminden kaynaklanan degisimin formiilii de

2
c ABC). T2
SSapc= 2. g ——— SSa - SSg - SSc - SSB - SSac - SSac
i-1 \M(aBC), ) N

i

seklindedir.

A, B, C faktorleri ve onlann etkilegimleri igin toplam serbestlik derecesi

Vr

=VaT Vet Vet Vap T Vac ™ Vee F Vane

seklindedir.

Ug faktoriin beraber etkilesimi ve hata icin serbestlik derecesi disinda serbestlik
derecesi formiilleri iki faktér varyans analizi ile aymdir.

Ug faktoriin etkilesimi igin serbestlik derecesi

Vage —(Va) (vg) (V¢)

ve hata igin serbestlik derecesi

VET V1~ VAo~ VB Ve~ Vag~ Vac~ Ve Vamc

seklindedir.
2.4. F Testi ve Katk Yiizdelerinin Belirlenmesi

F testi, istatistiksel olarak, yapilan tahminlerin belirli anlam diizeylerinde énemli
bir farka sahip olup olmadigina karar vermede yardimci olan bir aragtir. F testi basit

olarak 6rneklem varyanslarinin oranidir®”.

2! James T. McClave ve P. George Benson, Statistics for Business and Economics, (Fifth Edition.
USA: Dellen Pub. Co., 1991), s.412.
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S%1 birinci 6rneklemin ve Szyz ikinci 6rmeklemin varyansi olmak iizere

b Sh
Sf-z
seklindedir.

Bu oran yeterince biiyiik olunca, belirli bir anlam diizeyinde iki 6meklem varyansinin
esit olmadig: kabul edilir. Belirli anlam diizeylerinde istenen F oranlarimn listesi EK 1.

deki F tablosunda bulunmaktadir.

Herhangi bir faktor i¢in F oram belirlenmesinde kullamlan kuramsal deger F,
v2 seklindedir.
o =risk
v, = pay i¢in serbestlik derecesi
v, = payda igin serbestlik derecesi
olmak tizere F dagilimindan hareketle P (F 2 Fy 112 ) = &

seklinde yazilir.

F oraninin miktan faktor etkisinin biiyiikliigini her zaman yansitmamaktadir.
Ortalamalar arasinda ¢ok fazla bir fark yok iken, hata varyansinin faktér varyansina

gore ¢ok kiigiik olmasindan dolay: F orani gok yiiksek olabilir.

F tablo degerinden buyilik F oranina sahip faktérler ana kiitle ortalama degerini
etkilerler, fakat F tablo degerinden kugiik F oranina sahip faktorler ana kiitle ortalama

degerini etkilemezler.
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Kalite mithendisliginin temel amaci kan arttirmaktir. Kalitesi artan bir triiniin
rekabet edebilecegi bir fiyatla pazara siiriilmesi, pazarda biyik bir pay alinmasinda
anahtardir. Bir triin igin ayn1 kalite diizeyinin iki farkh yol ile elde edildigi varsayilsin.
Birinci yol, toplam degiskenlik iizerinde biiyiik etkisi olan tek bir pahali parganin
degistirilmesidir. Bu yol maliyeti artirir. Ikinci yol, toplam degiskenlik iizerinde orta
etkisi olan pahali olmayan birden gok pargamin degistirilmesidir. Bu, maliyetin dugiik

olmasini saglar.

Eger kalitenin arttinlmasinda ikinci yol tercih edilirse, faktorleri ve etkilerini
belirlemek igin hipotez testinin kullanilmasi uygun degildir, ¢iinkii hipotez testi sadece
ok etkili faktorleri belirler, orta etkilileri belirlemez. Fakat, orta etkili faktorlerin
gelistirilmesi maliyetleri fazla arttirmaz. Faktor etkileri igin sayisal degerlendirmeye
gerek vardir. Bu nedenle, Taguchi yonteminde faktorleri ve etkilerini belirlemek igin
varyans analizi kullamldig1 zaman, bir fakt6rin etkisi hipotez testi yerine yiizde katki

ile hesaplanur.

Varyans analizi tablolarinda faktorler igin ylizde katkilanina bakilmas
sonucunda orta etkili parametreler belirlenir. Ayrica, Griiniin bir pargasinin
gelistirilmesi sonucunda kalitede saglanan iyilesmenin neden oldugu tahmini tasarruf,
yiizde katk: ile hesaplanabilir. Béylece, bir uiriin parcasim geligtirmenin maliyeti ile
bunun saplayacagn tasarruf kargilagtinlarak, ekonomik olmayan urin pargalan

degistirilmez™.

22 payl K.H.Lin, Lawrence P. Sullivan ve Genichi Taguchi, "Using Taguchi Methods in Quality
Engineering," Quality Progress, V.23, No.9: 55-59, (Sep. 1990), s.58.
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Bir deneyde onemli faktor ve/ya da etkilegsimlerinden meydana gelen toplam
degisim katki yiizdesi ile yansitilir. Katk: yiizdesi bir faktor ya da etkilesimin
degiskenligi azaltmak igin goreli giiciinil gosterir. Eger faktor ya da etkilesimin diizeyi
kesin olarak kontrol edilebilirse, bu durumda toplam degiskenlik katki ytzdesinde

gosterilen miktar kadar azaltilabilir.

Varyans analizi ile ilgili boélimde belirtilmemesine ragmen faktér ya da
etkilegimlerin neden oldugu varyansin bir kismi da hatadan kaynaklanmaktadir. Bu
durumu faktor A igin gosteren formiil
V'

, sadece A faktSrumin neden olmasi beklenen varyans ve

V. hatamin neden olmast beklenen varyans
olmak uizere

Vo=V, + Vg

seklindedir.

A faktoriiniin katk: yiizdesi, P

SS', =88, -(Vg)(V,)

olmak iizere

P=(SS',/SS;)* 100

formiilii ile hesaplanir.

Yukanidaki formiillerde drnek olarak A faktoriiniin kullanildiBina dikkat edilmelidir.

Hatadan dolay: faktor ya da etkilesimin kareler toplaminin bir kism1 gikanldif

i¢in kareler toplamini bozmamak igin gikarnlan bu kistm hata kareler toplamina
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eklenmelidir. Tiim katk: yiizdelerinin toplami % 100 olmahidir. Hatanin katki ylizdesi
deneyin dogrulugunun bir gostergesidir. Eger hata katki yizdesi % iS ya da daha disik
ise deneyde o6nemli herhangi bir faktor unutulmamis demektir. Aksi takdirde, baz
onemli faktorler deneye katilmamis, kogullar yeteri kadar kontrol edilememis ya da

olgiim hatasi var anlamina gelir®.

Varyans analizi tablosunda faktor ve etkilesimlerin toplam degiskenlige
etkilerinin bulunmasinda F degeri yerine yiizde katki degerlerinin dikkate alinmas:
gereklidir. Bir deneyde gok diizeyli ve iki dizeyli faktorler kangstirildign zaman F
degerine gore agiklamalara dikkat edilmelidir. F oraninimn miktar1 etkinin miktarim
gostermez. Istatistiksel olarak, F oram faktor etkisinin varligim gosterir. Istatistiksel
olarak onemli faktorlerin gizimindeki egim faktor etkisinin miktarini gosterir, yiksek
egim yitksek faktor etkisi demektir. Temel olarak, F oram hangi faktér ya da

etkilesimlerin ¢iziminin yapilmasi gerektigini gésterif24.

Bir faktoriin kareler toplami, toplam kareler toplamimin % 4’inden az ise o
faktor kigik kabul edilir ve kigitk kabul edilen bu faktoriin kareler toplam hata kareler
toplam ile toplanarak birlestirilir. Segilen bu faktoriin katkisinin goz ardi edilerek,
diger faktorlerin katkisinin yeniden ayarlanmasi iglemine birlestirme ( pooling ) denir.
Bu islemde, aym zamanda, serbestlik derecesi de hata serbestlik derecesine eklenir. Bir
fakior istenilen anlam dizeyine gore yapilan F testinde hata terimine kars1 6nemsiz

bulunursa, bu faktorin birlestirilmesi onerilir. Taguchi’ye gore kigik kabul edilen

3 Ross, age., s.116.
2 Ross, a.g.e., 5.105.
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faktorlerin birlestirilmesi, hata serbestlik derecesi toplam serbestlik derecesinin

yaklagik yanist oluncaya kadar devam etmelidir®.

Birlestirmenin amact hata varyansinin daha dogru tahminini elde etmektir. Hata
serbestlik derecesinin  olmadign bagka bir deyisle hata varyansinin tahminin
yapilamadifi durumlarda, hazirlanan dizinin bitin kolonlarna atama yapildigi ve
denemelerin tekran olmadigi zaman, en kiigiik kareler toplamina sahip faktériin ondan
sonraki en kiigitk faktorle birlestirilmesi yolu ile hata kareler toplami olusturularak,
kareler toplamu biyiik faktorler igin F testi yapilmasi tek yoldur. Eger 6nemli F oram
bulunmazsa, 6nemli F orani bulununcaya kadar birlestirmeye devam edilir. Bu
stratejiye yukan birlestirme (pooling up) denir’®. Taguchi’nin bu stratejiyi 6nermesinin

nedeni, bu stratejinin etkili faktorlerin gozden kaginilmasi hatasim engellemesidir.

Taguchi’nin goriigiine gore, kisitlt olanakli endiistri deneylerinde, hata varyans:
hakkinda bilgi elde etmek igin fazladan denemelerin yapilmast deneylerin verimliligi
agisindan kuskuludur. Onemsiz faktorlerin hata varyans: ile birlestirilerek deney igi
hatalarin tahmininin yapilmasi, fazladan deney yapilmasindan ¢ok daha uygun bir

yontemdir.

2.5. Tam Faktoriyel Diziler

Performansin birden fazla faktére bagli oldugu iiriin ve iiretim siireci kalitesinin

gelistirilmesinde Taguchi yontemi uygulanabilir. Deney ve gelistirme stratejisinin

% Ranjit K. Roy, A Primer on the Taguchi Method, (USA,: Van Nostrand Reinhold, 1990), 5.124.
% Roy, a.g.e., s. 136.
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hazirlanmasinda en basit yol belirlenen dizeylerinde faktorlerin  olasi tiim
kombinasyonlarinin  denenmesidir.  Belirli sayidaki faktorler igin tim olasi
kombinasyonlarin belirlenmesine tam faktoriyel tasarim denir”’. Bu tasanmda
kullanilan diziye de tam faktoriyel dizi denir. Endustriyel deneylerin biyuk bir bolumil
cok sayida faktorden olustufu igin, tam faktoriyel tasanm ¢ok sayida deneyin
yapilmasim gerektirir. Omegin, iki dizeyli yedi faktorden olusan bir deneyin olast

toplam kombinasyon sayisi 128 (2") 'dir.

Genel olarak, p diizeyli k faktor ve q diizeyli m faktérden olugan bir deneyde,

tam faktoriyel tasarim igin gerekli olan deney sayisi P~ q" 'dir’®,

Tam faktoriyel deney tasanimlari ancak, aragtirnlacak faktor sayist ve bunlann
diizeyleri az sayida ise, uygulanabilirligi vardir. Aksi durumda, tam faktoriyel dizilerin
bityiiklagii nedeni ile ¢ok fazla zaman ve maliyet gerektirdiklerinden uygulanabilirligi

kisitlanir.

2.6. Kesirli Faktiriyel Diziler

Cok sayida faktoriin bulunduBu tasarimlarda tam faktoriyel deneylerin uygulama
zorluklani  kesirli faktoriyel deneylerin kullammim arttirmigtir. Kesirli faktoriyel
deneyler adindan da anlaglacaft gibi, deney sayisim azaltmak igin olasi tiim
kombinasyonlarn iginden sadece kiigiik bir grubu seger. Kesirli faktoriyel diziler gok

kullanilmasina ragmen, bunlarin tam faktdriyel diziler iginden segiminde izlenilen genel

¥ Roy, a.g.e., s. 41.
28 | ogothetis, a.g.e., s. 107
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bir yol yoktur. Kesirli faktoriyel deneyler ile faktorlerin ve baz1 etkilegimlerin etkisi
belirlenmeye ¢aligihir. Kesirli faktoriyel diziler zaman ve maliyet kisitlarinin 6nemli
etken oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Taguchi yonteminde kesirli faktoriyel
diziler olan ortogonal diziler kullanilmaktadir. Taguchi yonteminde kullantlan
ortogonal diziler ~deneyde kullamilan faktorlerin sayisma ve dizeylerine gore
belirlenmigtir. Uygulamada deney igin uygun olan ortogonal dizi bu dizilerin iginden

segilmektedir.

2.7. Ortogonal Diziler

Ortogonal dizilerden s6z etmeden once ortogonallifin ne anlama geldigini
belirtmekte fayda vardir. Matematikte, ayn diizlemdeki A ve B vektorlerinin ortogonal
olmas, iki vektorin dik ag1 ile birlestigini belirtir. Bagka bir ifade ile, B vektorunin A
vektoriine izdiigiimii ya da tam tersi sifira esittir. Bu durumda iki vektor birbirinden

bagimsizdir®.

Deneysel matris kapsaminda ortogonal, istatistiksel agidan bagimsiz olmak
demektir. Tipik bir ortogonal dizide biitiin kolonlardaki diizeyler esit sayida bulunur.
istatistiksel bagimsizlik ile iligkili olarak bu denge fikri daha da ileri giderek basit

olarak her kolonda diizeylerin esit sayida olmas: anlamina gelir.

Taguchi yontemiyle yapilan deney tasariminda temel, ortogonal dizilerdir.

Taguchi yonteminde tam faktoriyel ve kesirli faktoriyel gibi klasik tasarim geyitleri

®Genichi Taguchi, Yu-In Wu ve Y. Yokoyama, Taguchi Metheds: Design of Experiments, (USA: ASI
Press, 1993), 5.262.
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kullanilabilmesine ragmen, ortogonal diziler Taguchi deney teknigi ile
gelenekselleserek birlesmistir. Ortogonal diziler, elde edilen az miktardaki veri ile
anlamli ve onaylanabilir sonuglara ulagmada, ¢ok verimlidir. Ayn1 zamanda, ortogonal
dizilerin kullamldigi deney tasanmlan anlagilir ve izlenecek yollan da kolaydir.
Taguchi, ortogonal dizileri sadece bir faktoriin calismadaki ortalama sonucu ne kadar
etkiledigini hesaplamak igin degil, aym zamanda ortalama sonugtaki degiskenligi ya da
sapmay1 hesaplamak i¢in de kullanmisgtir. Ayrica, ana etkenler denilen kontrol
faktorlerini ve onlarm etkilesimlerini ¢izimle gostermek igin dogrusal grafigi
gelistirmigtir. Bunun sonucunda  kontrol faktorleri ve onlanm etkilesimleri

aynstmlabilmektedir”.

Ortogonalligin kolonlar arasinda aynilmasi deneysel sonuglann yeniden
yaratilabilmesindedir. Cinkii her kolon birbirine ortogonaldir ve eger belirli bir
faktorin bir diizeyindeki sonuglan ile diger bir diizeyindeki sonuglari gok farkh ise bu
durum, faktorin bir diizeyden digerine degistirilmesinin 6lgiilen performans
karakteristigi iizerinde gok fazla etkisi olmasindan dolayidir. Etkili faktoriin her bir
diizeyi igin diger faktorlerin diizeyleride esit sayida olustugu i¢in, diger faktorlerin
etkisi yok edilmektedir. Boylece, belirli bir faktorin etkisi dogru tahmin

edilebilmektedir, ¢iinkii tahmin edilen etki diger faktorlerin etkisini igermemektedir.

Ortogonal dizilerin diger bir avantaji da maliyetleridir. Ortogonal dizilerin
tasarim biitiin faktor kombinasyonlarinin test edilmesine gerek birakmaz. Onig tane i

diizeyli faktorin oldugu tam faktoriyel bir aliymada toplam 1594323 (3") deney

3 Genichi Taguchi ve Don Clausing, “Robust Quality”, Harvard Business Review, 65-75, (Jan.Feb.
1990), 5.72.
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gerekmektedir. Daha fazla faktor ve diizey sayisi deney sayisim arttiracaktir. Halbuki,
27 deneyli bir ortogonal dizi ile de aym 6nemli bilgilere sahip olunabilir. Bu nedenle,

. 3
maliyetten kazancin yaninda zamandan da kazang vardir L

Tam faktoriyel ile tim etkilesimler tizerinde galigiimasina ragmen bu durum
ortogonal diziler igin séz konusu degildir. Ortogonal dizilerde tim etkilesimlerle
calismak olast olmadig1 igin potansiyel olarak onemli olan etkilesimler planlama

safhasinda goz o6niine alinarak, ortogonal dizilere katilir.

Genel olarak, ortogonal diziler faktorler arasinda en az etkilegsimin oldugu
durumlarda daha iyl sonug vermektedir’®. Taguchi, deneylerin tasarlanmasinda
faktorlere 6nem verilmesini 6nermistir. Gegmis teknik tecriibelerden faydalanarak olast
en az etkilesime neden olan faktorler kullamilmahdir. Ljp, Lis, L3s ve Ls, ortogonal
dizileri, tim kolonlara az ya da gok etkilegimleri benzer sekilde dagitan 6zel tasarlanmig

bir grup diziye ornektir>.

Ortogonal dizilerin anlagilmasim kolaylagtirmak igin, her bir ortogonal diziyi
agiklayan standart sembollerin anlagilmas: 6nemlidir.
A : Yapilan deney sayisini,
B : Her kolondaki faktorlerin diizey sayisini,
C : Ortogonal dizideki kolon sayisini baska bir ifade ile toplam faktor ve etkilesim

sayistm gostermek tizere her bir dizi

3 peace, a.g.e., s.117.
32 Roy, a.g.e., 5.42.
3 Logothetis, a.g.e., s.124.
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La (B%)

seklinde gosterilebilir*.

Ortogonal dizilerin hepsinde B sembolii tek olmayabilir. Omegin, Ls4 ( 21%323
ortogonal dizisinde 54 deney yapildigini, 26 ( 25+1 ) faktor ve etkilesim oldugunu ve bu
26 faktoriin 1 tanesinin 2 diizeyli, 25 tanesinin 3 dizeyli oldugunu géstermektedir.
Kolonlardaki diizeyler, sayilarina bagli olarak, 1, 2, 3... gibi gosterilebilecegi gibi 0 ve

X ya da + ve - ya da L, M, H gibi semboller de kullamilabilir.

Ortogonal diziler degisik diizeylerde bulunabilmektedir. EK 2'de degisik
diizeylerde ortogonal diziler gorilmektedir. Ulagilmak istenen amaglann biyuk
gopunlugu i¢in iki ya da tg diizeyli ortogonal diziler yeterlidir. Ancak burada énemli
olan amag oldugu igin, ona bajli olarak ortogonal diziyi olusturacak olan kolonlar

(faktor ya da etkilegim) degisik diizeylerde olabilir.

2.7.1. L," Serisi Ortogonal Diziler

Biitiin kolonlart iki diizeyli olan dizilere 2" ortogonal dizileri denir. En fazla

kullanilan diziler Ly ( 2* ), Ls (27), L1z (2" ) ve Ly ( 2" )’ dir.

L, ( 2° ) ortogonal dizisi basit olarak iki faktor ve bir etkilesimden olusan tam
faktoriyel bir dizidir. Teknik aragtirmalar sonucunda etkilegim az bulunursa, onun

yerine Gigiincii bir faktor yerlestirilebilir.

34 peace, a.g.e.,s.118.
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Lg ( 27 ) ortogonal dizisi faktorlerle birlikte etkilesimleri aragtirmaya uygun
esnek bir dizidir. Yedi faktor ve etkilesime kadar kombinasyonlar bir dizide

birlestirilebilir.

Ly, (2'), etkilesim etkilerinin bitin kolonlara yayildig tek ortogonal dizidir.
Bu nitelik faktor ve etkilésim etkilerinin ¢akigsma olasihgim azaltir. Diger tarafdan,
biitiin etkilesimler bu dizide birlestirilemezier. Eger bu dizi tasanm igin uygun ise ve
etkilesimlerin birlestirilmesi istenirse, etkilesimlerin Lig ( 2" ) dizisinde birlestirilmesi

daha uygun olur.

Lig (27 ) ve Ls; ( 23! ) daha biiyiik diziler oldugu igin faktorlerle ( ana etkiler )

birlikte etkilesimlere de bityiik esneklik saglamaktadir.

2.7.2. L;" Serisi Ortogonal Diziler

Kolonlarinda ii¢ ditzey olan dizilere 3" ortogonal dizileri denmektedir. En fazla
kullanilan 3 dizileri Ly (3* ), Lig (2! * 37 ) ve Lyy (3" )’ dir. Daha biyik diziler

olmasina ragmen, bunlarda deney sayis1 arttif1 igin uygulama zorluklan vardir.

L, (3*) iki faktor ve bir etkilesim ya da dort faktore kadar arastirma yapmak icin

tasarlanmus basit bir ortogonal dizidir.
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Ly 2" * 37 ) bir gok yonden tekdir. Birincisi, ilk kolon iki dizeyli iken, diger
yedi kolon ii¢ diizeylidir. Ikinci olarak, bu dizi, etkilesimlerin etkisinin kolonlar
arasinda esit dagiimasi yoniinden L, ( 2'"Y dizisi ile, birinci ve ikinci kolonlarin iliskisi
diginda, aymdir. Son olarakta, birinci kolon ile ikinci kolon arasinda 6zel bir iligki
vardir. Bu iki kolonun konumu nedeniyle, birinci ve ikinci kolondaki faktorler

arasindaki etkilesim bagka bir kolonu feda etmeden aragtirilabilir.

Ly, (3% ) dizisi 3® Ortogonal dizilerinin en klasik olanidir ve onii¢ kolonun
tamamida G¢ dizeylidir. Diziye birgok etkilesim eklenebilmesine ragmen, etkilesim

sayisi arttik¢a daha az faktor aragtinhr.

2.8. Ortogonal Dizilerin Serbestlik Derecesi ile Tliskisi

Deney amacit ve ona bagll stratejilere gore ortogonal dizi segimi deney
tasanimimin ana konularndan biridir. Birgok dizi iginden hem verimliligi olumlu
etkileyecek hem de en az maliyetli olacak olast en kigiik ortogonal dizinin segimi

zordur. Tum bu sartlarin saglanmas: serbestlik derecesinin hesaplanmasiyla iligkilidir.

Faktorler lizerine galigmada serbestlik derecesi miktarimin 6nemli bir konu
oldugunun anlagiimas, deney tasariminda ortogonal dizilerin segiminde dnemlidir. Her
ortogonal dizinin kendi yapisina gore belirli bir serbestlik derecesi vardir. Ne kadar
serbestlik derecesine gerek oldugu bilinirse, yeterli sayida kargilagtirma ya da serbestlik

derecesi saglayacak uygun bir dizi segilebilir.
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Bir ortogonal dizinin serbestlik derecesi onun her kolonunun diizeyi ile ilgilidir.
Eger bir kolon iki diizeyli ise, buraya iki dizeyli faktor koyulabilir, Gi¢ duzeyli ise ig

diizeyli faktor yerlestirilebilir.

Ortogonal bir dizinin toplam serbestlik derecesini hesaplamanin daha énceki
boliimden bagka bir yolu daha vardir.
L4 ( B ) ortogonal dizisinin toplam serbestlik derecesi
Her kolonun serbestlik derecesi x Kolonsayist = (B-1) x C
seklinde hesaplanabilir’’.

Lg (27) igin serbestlik derecesi = (2 -1) x 7= 7'dir.

Genel olarak faktérlerin bir dizinin kolonlarina yerlestirilmesinde yapilan
basitce, ayni diizeydeki faktor ve kolonun eslenmesidir. Fakat etkilesimler igin aym
durum her zaman olasi degildir. Ug diizeyli faktorlerin oldugu bir dizide her kolonda iki
serbestlik derecesi vardir. iki faktoriin arasindaki etkilesimi diziye yerlestirmek igin
dort serbestlik derecesine [( 3 -1) x ( 3- 1)] gerek vardir. Dizide iki serbestlik derecesi
oldugu igin, iki serbestlik derecesine sahip iki kolon ( 2 serbestlik derecesi x 2 kolon =
4 serbestlik derecesi ) kullamlacaktir. L ( 3*)yada Ly ( 3" ) ortogonal dizilerine de

etkilesim yerlestirilmesi iki kolonu igine alir ve bu dizilerdeki iki faktor azaltilir.

3% Fowlkes, Creveling, a.g.e., 5.137.
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2.9. Dogrusal Grafikler

Faktorler arasindaki etkilesimin ortogonal bir dizi igindeki uygun kolonlara
rastgele dagitilmasi yanlis ve eksik sonuglarin elde edilmesine yol agar. Bu tip deney
tasanm hatalanm engellemek igin, Taguchi, etkilesimlerin uygun kolonlara
yerlestirilmesine yardime: olacak, bir sistem gelistirmistir36, Faktorlerin aralarindaki
iligkileri ve bunlann etkilesimleri grafiksel olarak gosterilebilirse, deney tasarimint
yapan kisi faktorleri ve etkilesimlerini kangtirmadan sistematik olarak kolonlara

yerlestirebilir. Bu grafiksel gosterime dogrusal grafikler denir’’.

Doprusal grafikler birbirine dogru pargalan ile baglanan noktalar ya da
yuvarlaklardan meydana gelir. Dogrusal grafik igindeki her nokta ya da yuvarlak bir
faktoriin yerlestirilebilecegi bir kolonu gostermektedir. Noktalart birbirine baglayan
dogru pargalan her iki ugtaki faktorlerin ( noktalarin ) etkilesimlerini temsil etmektedir.
Dogru pargasi tzerindeki say: ise etkilesimin dizi igindeki yerlestirilmesi gerekli olan
kolon sayisint gosterir. Ortogonal dizinin biyiikligiine baglt olarak, dogrusal grafikler
basitten kansiga kadar degisiklikler gosterir. Ayrica, ortogonal dizir;in buyukligine
bagli olarak, bir@en ¢ok dogrusal grafik gizimi soz konusu olabilir. Biyik olgekli
ortogonal diziler igin diger bir 6zellik ise bu diziyi temsil eden dogrusal grafige birden
¢ok sayida numaralandirma yapilabilmesidir. Bagka bir deyisle, ayn grafiksel gekle
sahip birden gok doprusal grafikte, kolonlar ve etkilesimleri degisik nokta ve dogru

pargalarinda olabilir. Aym sekle sahip degisik dogrusal grafiklerin olmasi esneklik

36 «Madhav S. Phadke, “Quality Engineering Using Design of Experiments,” Proceedings of The
American Statistical Association, 11-20, (1982), s.14” Khosrow Dehnad, Quality Control, Robust
Design, and The Taguchi Method (USA: Wadsworth and Brooks/Cole, 1989), s.34’deki alint.

3 peace, a.g.e., 5.138.
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sagladip1 igin en verimli deneyin tasarlanmasina yardimci olur. Tiim bu anlatilanlarin
daha iyi anlagilmasi igin EK 3'deki bazi ortogonal dizilerin standart dogrusal

grafikierine bakmakta fayda vardir.

2.9.1. Faktorlerin Dogrusal Grafige Atanmasi

Bir deneyin tasarlanmasi en kolay su basamaklar izlenerek yapilabilir’®:
1. Ortogonal Dizinin Segilmesi: Bu basamak ilk once faktorler ve etkilesimleri
tizerinde ¢alismak igin gerekli olan toplam serbestlik derecesinin hesaplanmasini ister.
Daha sonra, hesaplanan serbestlik derecesi ortogonal dizilerin serbestlik dereceleri ile
karsilagtirilir ve en az istenen kadar serbestlik derecesine sahip olan en kugik dizi
segilir.
2. Istenen Dogrusal Grafigin Cizilmesi: Tammlanan faktorlere ve etkilegimlere gore
dogrusal grafik olusturulur. Nokta ya da yuvarlaklar kullamlarak faktorler temsil edilir
ve bunlar birlestirilerek deneyde olmasi planlanan etkilesimler gosterilir.
3. Istenen Grafigin Standart Dogrusal Bir Grafik ile Eslenmesi: EK 3'deki standart
doprusal grafikler kullamilarak ikinci basamakta gizilen grafik diger grafiklerle
kargilagtinhir. Standart dogrusal grafikler iginden gizilene en yakin olant segilir.
4. istenen Dogrusal Grafigin Yeniden Cizilmesi: Onceden cizilen grafik Basamak
3°de segilen standart dogrusal grafige sekli benzetilerek yeniden gizilir.
5. Faktorlerin ve Etkilesimlerin Atanmast: Her faktor ve etkilesim nokta ya da dogru
pargasinda isaretlenir. Eger bir dogru pargasinin etkilegimi temsil etmesi istenmiyorsa,

bu dogru pargasi bir faktoriin atanmast igin kullanilabilir.

8 Peace, a.g.e., 5.156.
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6. Standart Dogrusal Grafik i¢cin Alternatif Numaralandirmalarin Kargilastiriimasi
( Eger varsa ): Segilen ortogonal dizinin birden gok ayni sekle sahip dogrusal grafikleri
varsa, daha pahali ve degistirmesi zor faktorlerin atanabileceBi potansiyel kolonlar
karsilastinhir. Onceden segtiginiz dogrusal grafikten daha verimli olam bulunursa,
dogrusal grafik yeni olam ile degistirilir ve noktalar ve dogru pargalan yeniden

numaralandinlir.

2.9.2. Standart Dogrusal Grafiklerin Degistirilmesi

Her zaman, deneye uygun gizilen dogrusal grafik igin standart bir dogrusal
grafik bulunmayabilir. Bazi dzel durumlarda, bir sonraki buyik dizi segilmek
durumunda kalinabilir. Genellikle, standart dogrusal grafiklerde yapilan degisikliklerle,
deneysel matrisin biyikligini arttirmadan, faktor ve etkilesimler uygun kolonlara

atanabilir.

Segilen standart dogrusal grafikte degisiklik yaptlmasi, etkilesimlerin atanmasi
icin segilen kolonlarin yeniden yerlestirilmesini gerektirir. ‘Iki Kolon Arasindaki
Etkilesimler’ adli 6zel tablolar, dizideki olast her faktor atamalarinin birlestirilerek bir
etkilesim atanmasi durumunda, uygun kolonun bulunmas: amaciyla geligtinlmigtir. Bu
referans tablosu, kangikhf engeller ve faktorlerin ve etkilesimlerin etkilerinin
bozulmamasini garanti ederken ayni zamanda, tasarim ¢abalanm basitlegtirir. iki kolon
arasindaki etkilegimler tablolar1 EK 4' de bulunmaktadir. Bu tablolara bakildig zaman
sekil olarak tiggen olduklari ve her kolon ve satirin ortogonal dizideki faktore atanan bir

kolonu temsil ettigi gorilmektedir. Her faktoran matrisdeki kolon numarasinin kesistigi
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yerdeki numara, bu faktorlerin etkilesiminin atanacagi uygun yeri gosterir. Ornegin, A
faktorii 3 numarali kolona ve B faktorit 9 numarali kolona atanmgsa, AB etkilesiminin
atanacafn yer bu ikisinin kesigtigi 10 numarail kolondur. Ug dizeyli iki faktor
etkilesiminin atanacag kolona bakildigi zaman iki kolon sayist goriliir. Bunun nedeni

etkilesimin ( 2 x 2 = 4 ) dort serbestlik derecesinde olmasidir.

Standart grafiklerin gerektiginde degistirilmesinde yeni bir yol ogrenildikten
sonra faktorlerin ve etkilesimlerinin ortogonal bir diziye atanmas: basamaklan yeniden
su sekli alir’;

1. Ortogonal dizinin segilmesi

A. Toplam serbestlik derecesinin hesaplanmasi

B. En uygun ortogonal dizi igin serbestlik derecesinin hesaplanmasi

C. Istenilen serbestlik derecesini igeren en kiigitk dizinin segilmesi

2. Istenilen dogrusal grafigin ¢izilmesi

3. Cizilen grafige en uygun standart dogrusal bir grafigin bulunmasi

4. Istenilen dogrusal grafigin standart dogrusal grafife uygun olarak yeniden gizilmesi
5. Faktor ve etkilesimlerin atanmasi

Eger bitiin etkilegimler uygun sekilde atanabiliyorsa 8 numarali basamaga git.

6. Atanamayan etkilegim(ler) igin belirlenen kolon(lar) ° Iki Kolon Arasindaki
Etkilesimier’ tablosundan bulunur.

7a. Eger atama yapilan kolon dolu degil ise etkilesim kolona atanir.

7b. Eger atama yapilan kolon dolu ise, istenilen grafik yeniden gizilerek bir ya da daha

fazla faktor degisik kolonlara atanir. Basamak 6’ya geri doniiliir.

% Peace, a.g.e., 5.157.
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8. Orjinal standart dogrusal grafige dayanarak degisik gizimleri kargilastir (Eger varsa).

Yukarida izlenecek basamaklara ek olarak faktor ve etkilesimlerin atanmasinda,
ikiden daha fazla etkilesimin atanmasi yapilamazsa, buyiik olasihikla yanhs dogrusal
grafik segilmigtir. Segilen dogrusal grafik degistirilmeli ve atamalar yeniden
yapilmalidir. Yukarida soz edilen basamaklanin daha iyi izlenebilmesi igin Sekil 11'deki

akis semas: gizilmigtir.

2.10. Cok Diizeyli Ortogonal Diziler

Gergek hayatta, faktorler her zaman sadece iki ya da {¢ dizeyli olmayabilir.
Degisik diizeylere sahip faktorlerin aym deney iginde kullaniimasi gerekebilir. Dort ,
sekiz ya da dokuz diizeyli faktorlerin deney igin tasarimu istenebilir. Bu durumda,

degisik diizey sayilarina sahip faktorler igin 6zel tasanim teknikleri kullamlmaktadir*,

2.10.1. iki Diizeyli Ortogonal Dizilerden Ikinin Katlar Diizeyli

Ortogonal Dizilerin Olusturulmasi

Dort diizeyli bir faktoriin gerekli oldugu deneyde, iki dizeyli dizilerden
kolaylikla faydalamlir. Dort diizeyli bir faktor igin tig serbestlik derecesi gereklidir. Iki
diizeyli ortogonal dizinin her bir kolonu bir serbestlik derecesine sahip olduguna gore

dort diizeyli bir faktor igin g kolonun birlestirilmesi gereklidir*'.

“ Logothetis, a.g.e., 5.124.
‘I Ross, a.g.e., 5.102.
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Lg (27) ortogonal dizisine dort diizeyli bir faktdr yerlestirilmek istendigi
varsayilirsa, birlestirilecek ¢ kolonun belirlenmesinde dogrusal grafik kullamlir.
Dogrusal grafik iizerinden iki nokta ve bu iki noktay: birlestiren ¢izgi dogrusu segilir. 1
ve 2 no'lu kolonlarin olasi her kombinasyonu dort (2% dizeyin kolona
yerlestirilmesinde kullamlir. Bu durum, matematiksel olarak (Duzey Sayist)<on s
seklinde ifade edilir. Lg (2") ortogonal dizisinin dogrusal grafiginden 1,2 ve 3 no'lu
kolonlar birlestirmek igin segilir. Olusturulan Lg (4 * 2*) ortogonal dizisi bir adet dort
diizeyli ve dort adet iki diizeyli faktorden meydana gelir. Dort dizeyli bir faktor ve iki
diizeyli dort faktorden meydana gelen bagka kombinasyonlar da Lg ortogonal dizisinde
olusturulabilir. 1, 2 ve 3 no'lu kolonlar yerine, 1, 4 ve 5 no'lu kolonlar kullamlabilir.

Dikkat edilmesi gereken konu, iki kolon segilirken bu kolonlarin etkilesim kolonlannin

da dahil edilmesidir.

Sekiz diizeyli bir faktoriin gerekli oldugu durumda ise, yedi serbestlik derecesine
ve yedi adet iki diuzeyli kolona gereksinim vardir. Sekiz dizeyli faktoriin
olusturulmasinda kullamilan yéntem de dort dizeyli faktoriinki ile benzerdir. Sekiz
diizeyin yeni kolona yerlestirilmesinde ¢yle ¢ kolon segilmelidir ki, bu ¢ kolonun

herbiri diger ikisi ile etkilegsimde olmamalidir.

Lis (215) ortogonal dizisinde 1,2 ve 4 no'lu kolonlar segilirse, bunlann birbiri ile
etkilesimleri olan 3, 5, 6 ve 7 no'lu kolonlar diziden gikanlr. Bu i¢ kolonun her olas
kombinasyonu (2*) sekiz degisik dizeyin yerlegtirilmesini saglar. Sonugta, sekiz duzeyli

bir kolon ve iki dizeyli sekiz kolondan meydana gelen L (8 * 2%) ortogonal dizisi
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olusur. Aynca, yukarnidaki yontem uygulanarak L (2"%) ortogonal dizisinden bes 4

diizeyli kolondan olugan L (4°) ortogonal dizisi olusturulabilir.

2.10.2. Ug Diizeyli Ortogonal Dizilerden Uciin Katlari Diizeyli

Ortogonal Dizilerin Olusturulmasi

Bir onceki kisimda izlenen yolun benzeri izlenerek, ug diizeyli ortogonal
dizilerden ¢ok diizeyli kolonlar olugturulabilir. Yeni kolonun dizeyi Ggiin katlari oldugu
sirece, olusturulan dizi ortogonaldir. n diizeyli bir kolonun olusturulmas: igin n-1
serbestlik derecesine gereksinim olduguna gore, ii¢ diizeyli bir ortogonal dizide (n-1) /2

kolona (her biri iki serbestlik derecesinde) gerek vardir®.

Ug diizeyli ortogonal bir dizide dokuz diizeyli bir kolon (faktor) olugturabilmek
icin iki diizeyli dizide oldugu gibi iki kolona ve onlarin etkilesimlerine gerek vardir. Ly
(3"%) ortogonal dizisini ele alirsak , dokuz diizeyli bir kolon igin bu diziden 1 ve 2 no'lu
kolonlari ve onlann etkilesimleri 3 ve 4 no'lu kolonlar da diziden ahmr. Yeni kolonun

dokuz diizeyi (3%) 1 ve 2 no'lu kolonlann kombinasyonlarina karstlik gelir.

2.10.3. Degisik Diizeydeki Faktorlerden Ortogonal Bir Dizinin

Olusturulmasi

L," serisi ortogonal dizinin bir deneyde kullamlmasinda, tim faktérlerin ig

dizeyli ya da tgiin katlan dizeyli olmasi gerekir. Ancak bu durum her zaman olast

2 | ogothetis, Wynn, a.g.e., s.126.
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degildir. Kimi faktorler urin ya da sirecin geregi olarak iki dizeyli olarak
sinirlandinlabilir. L;" serisi ortogonal bir diziye iki dizeyli bir faktor yerlestirilmesi
gerektigi zaman, hakkinda daha fazla bilgi elde edilmek istenen diizey tekrar edilir®.
Baska bir deyisle, bu kolonun diizey sayist azaltilir (Dummy Treatment). Bir faktoriin
diizey sayis1 azaltilinca, bu diizey yerine tekrar edilen diizeye tissu( ') isareti koyulur.
Boylece, iig diizey gibi goriinen kolona gergekte iki diizey yerlestirilir ve dizinin dengesi
bozulmaz. Sonuglarin analizinde de tekrarlanan dizeyler birlestirilerek, diger diizeylerle

karsilastirlir.

Onceki iki kistmda soz edilen, degisik diizeydeki bir faktoriin ortogonal diziye
cklenmesi durumlarindan hi¢ birine uygun olmayan faktorler igin de bu ydntem
kullamlir. Altt ya da yedi dizeyli bir faktor iki dizeyli ortogonal bir diziye
yerlestirilmek istenirse, bu faktore aynlan kolon ancak sekiz dizeyli olur. Sekiz duzeyli
kolon Lis ya da Lj, ortogonal dizisinde deney tasarminin dengesini bozmadan

olusturulabilir.

Ancak, bu yontemde ilk olarak, en yakin gok diizeyli dizi olugturma olasﬂlglmﬁ
g6z Gniine alinmasi nedeni ile, faktoriin diizeyine uygun olan Ly (2'%) ortogonal  dizisi
segilir. Segilen bu dizi faktérin diizeyine gore gok dizeyli dizi durumuna getirilir (L
(8 * 2%)). Faktoriin istenilen diizey sayisindan fazla olan bog diizeyler (8-6 =2), daha
fazla bilgi elde etmek istenilen diger dizeylerle tekrar edilir. Tekrar edilmek istenilen

diizeyler 1 ve 2 no’lu diizeyler ise kolonda 7 ve 8 no’lu diizeyleri gésteren bu sayilann

3 Barker, a.g.e., 5.166.
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yering swrasiyla 1' ve 2' sayilan yerlestirilir. Boylece, ortogonal dizinin dengesi

bozulmadan alti diizeyli faktor kolona yerlestirilir.

Serbestlik derecesi kigik 6lgekli ortogonal bir dizi igin yeterli gelmesine
ragmen faktér sayisi yeterli gelmeyen dizilerde bir sonraki bityiik ortogonal dizinin
kullanilmas: deney sayisim arttirmasi nedeni ile gok maliyetli ve zor ise iki ya da daha
fazla faktor tek bir kolonda birlestirilerek kigiik 6lgekli ortogonal dizi kullanilabilir**
(Combination Design). Burada tek kosul birlestirilen faktérlerin toplam serbestlik
derecesi ile kullanilan kolonun serbestlik derecesinin esit olmasidir. Faktor sayisini ve
deney sayisini azaltmasi nedeni ile bu yontem kontrol edilebilen faktér matrisinden
daha ¢ok guraltii faktor matrisinde kullamlmaktadir. Birlestirme yontemin kontrol
edilebilen faktor matrisinde kullamlmak istenmemesinin en biiyitk nedeni birlestirilen
faktorlerin birbirlerine karsi dengelerini kaybetmesi ve birlestirilen faktorlerin

birbirleriyle etkilesimi hakkinda bilgi elde edilememesidir.

iki dizeyli iki faktor A ve B ( 2 (2-1) = 2) u¢ diizeyli bir kolona ( 3-1 =2 )
yerlestirilmek istenirse, bunlarin birlesim kombinasyonlar: sunlardir: A;B, , A;B;, A|B;

, A,B, . Bunlann iginden i tanesi rasgele segilerek birlestirme su sekilde yapilabilir:

AB| = (AB),
A;B, = (AB),
AB,=(AB);

# Kwok-Leung Tsut, "An Overview of Taguchi Method and Newly Developed Statistical Methods for
Robust Design," IIE Transactions, V.24, No.5: 44-57, (Nov.1992), 5.45.
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Goruldigi gibi kombinasyonlarin sadece tgii kullamlmaktadir ve kolonun dengesi
bozulmaktadir. Tim bu nedenlerle, zorunlu olmadig: siirece faktorlerin birlestirilmesi

yontemine bagvurulmaz.

3. TAGUCHI YONTEMI YAKLASIMI VE UYGULAMASINDA TEMEL

BASAMAKLAR

3.1. Uriin ve Uretim Siireci Tasarimma Taguchi Yaklagim

Taguchi’ nin basansi gu U¢ temel gorugiinde yatmaktadir: Ekonomik olarak
yitksek kaliteye ulagmak, hedef degerlerden az sapmak ve fonksiyonel performansda
sureklilik saglamak. Taguchi yonteminin ana amaci kaliteyi arttinirken aymi zamanda
maliyeti azaltmaktir. Bagka bir deyisle, kalite gelistirme faaliyetleri iginde yer alan
maliyetleri azaltmaktir. Kalite maliyetinin igine deneyler, reddedilenler, muayeneler,
yeniden yapilan islemler, garanti sonucu gereken servis ve kalitesiz driinlerin neden

oldugu pazar kayiplan da girmektedir®.

Uriin ve iiretim sirecine iligkin tiim spesifikasyon faktorlerinin ideal degerleri ve
bu degerlerin etrafindaki toleranslan ile birlikte verilmesi gerekir. Endustrideki yaygin
uygulama olan driin spesifikasyonlaninin tolerans aralifinin verilmesi hatali sonuglara
neden olabilmektedir. Uriin faktorlerinin tolerans aralifina gok yakin olmasindan dolay:

tiriin performanst diisiik olabilmektedir.

BLogothetis, a.g.e., 5. 242.
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Uriin ya da tretim siireci performansinin en iyi olabilmesi igin tim faktdrlerin
ideal degerde olmasi gerekmektedir. Uriin ve iretim sirecine iligkin ideal degerlere
uygunlugu saglama galigmalann sirekli kalite geligtirmenin  itici  giicind

olusturmaktadlr“.

Taguchi Uriin ya da tretim siireci tasarimini Gg agamali bir program olarak

gérmﬁstﬁr“:

1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi

3.1.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi miisteriye yeni ya da gelistirilmis uriinleri sunmak igin yeni
kavram, fikir ve yontemlerin gelistirildigi asamadir. Yeni kavram ve fikirler gegmis
tecritbelere, bilimsel bilgilere, kesiflere ya da her igiine birden dayanabilir. Sistem
tasariminin temelindeki strateji yeni fikir ve kavramlarn ele alinarak gergek hayatta
kullanilabilir duruma donastiralmesidir. Sert rekabetin yasandif1 bir pazarda hayatta
kalmamn bir yolu da teknoloji kullamminda lider olmaktir. Bu nedenle bu agamada
prototip tasarimina iligkin bilimsel ve mithendislik bilgileri uygulanr. Uriin ya da

siirecin prototip modelinde faktérlerin tammi yapihr ve uygulamaya yonelik diizey

% Peskircioglu, a.g.m., 5.86.
47 Genichi Taguchi ve Yu-In Wu, Introduction to Off-Line Quality Control, (Japan: Central Japan
Quality Control Association, 1979), 5.29.
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degerleri belirlenir. Ayrica, faktorin ve diizeylerinin tammlari yapilirken migteri

gereksinimleri ile iiretim siirecinin gevresel faktorleri de dikkate alimir®®.

3.1.2. Parametre Tasarimi

Taguchi parametre tasariminin 6z, Urin ya da Gretim siireci performans
degiskenligini azaltmak igin iriin ya da tretim siireci faktorlerinin dogrusal olmayan
etkilerinin kullanilmasinda yatmaktadir. Parametre tasarim agamasi iriin ya da iiretim
siirecinin sirekliligini gelistirmek igin énemlidir. Parametre tasarimm ile performansin
bozulmasina neden olan faktorlerin kontrol altina alinmasi yerine bu faktorlerdeki
degismelerden en az etkilenecek olan iiriin ve Uretim stireci tasanmlan elde edilmeye
calisilmaktadir. Boylece tasarim, degisime neden olan faktorlerdeki degigkenliklerden
en az etkilenecek ve performansin bozulmasinin 6niine gegilirken maliyet de en aza

indirilecektir. &

Istatistiksel planlanan deneyler iriin ve iretim siirecindeki defisimi en aza
indirecek olan faktorlerin belirlenmesinde kullamilabilir. Taguchi, GrGn ve @retim
sirecine iliskin performans karakteristiklerini etkileyen degiskenleri girtiltia kaynaklart
ve kontrol faktorleri adi altinda iki grupta toplamugtir. Parametre tasanmi da bu

degiskenlerin gruplandiriimasina dayanmaktadir®.

81 ochner, Matar, a.g.e., s.16.
# Raghu N. Kackar, "Off-line Quality Control, Parameter Design and Taguchi Method," Journal of
Quality Technology, V.17: 176-209, (Oct. 1985), 5.183.
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3.1.2.1. Giiriiltit kaynaklan

Girtlta kaynaklan performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina
neden olan tim degiskenlerdir. Gurilti kaynaklan tizerinde treticinin dogrudan etkisi
yoktur ve bunlar miigterinin gevresine ve kullammina bagli olarak degisiklik gosterir.
Taguchi, Sekil 12' de goruldiigu gibi, guriltia kaynaklanni genel olarak
1. Dig guraltd ( Outer noise)

2. I¢ gortiltit ( Inner noise)
3. Uriinler aras giiriltii (Between product noise)™.

seklinde g gruba aynr.

Dis giiriiltii, trimin kendisi diginda performansim etkileyen degiskenlerdir.
Bagka bir deyisle, degisime neden olan dis giiglerdir. Buna 6rnek olarak, sicaklik, nem,
toz ve titresim gibi cevre degiskenlerindeki degisimler verilebilir. Aynca, bir isin

farkli calisanlar tarafindan yapilmasi da dis giiriltii olarak kabul edilebilir.

I¢ giiriiltii, irinin gergek karakteristiklerinin nominal degerinden sapmasidir.
i¢ goriltintn neden oldugu degisimler, aslinda trinii olusturan elemanlann neden
oldugu degisimlerdir. Uriinii olugturan malzemenin bozulmaya egilimli olmast bir i¢
giriiltdir. I¢ girtiltiiye en bityikk 6rnek olarak driinii olugturan parcalann bozulmalan

verilebilir.

30 peace, a.g.e., 5.76.
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Sekil 12. Garialtt Kaynaklan

DIS GURULTU URUNLER ARASI

|1 o

GIRDI SISTEM GIKTI & @
1]

DIS GURULTU GURULTU GURULTU

Kaynak: Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands-on Approach to Quality Engineering,
(USA: Addison-Wesley Pub. Co., 1993), s.131.

Bazi durumlarda, dis girilti de gergek uriin karakteristiklerinin nominal
degerinden degigimini arttirarak, Griin performansim dolayli yoldan etkileyebilir.
Ormegin, yiksek 1s1 ve nem de iriiniin ¢abuk bozulmasmna neden olabilir ve ig
giiriiltiiniin kaynagidir. Eger bir triiniin performans: i¢ guriiltiye duyarsiz (robust) ise,

i¢ gurtiltiinin diizeyini arttirarak performansi etkileyen dis giriiltitye de duyarsizdir.

Uretimi tamamlanmus iki iriin arasindaki farklara iiriinler aras: giriilti denir
ve genellikle tiretim hatasindan kaynaklanmaktadir. Uretimin yapildigi yer, tretim

tarihi ve tiriiniin Gretim sirasy, Griinler aras1 giiriltiye bir kag 6rnek olarak verilebilir.

Fiziki sinirlamalar ve bilgi yetersizliginden dolayr tim gurilti kaynaklan
parametre tasarim deneylerinde dahil edilemez. Guriilti faktorleri parametre tasarim

deneylerine dahil edilen gurilti kaynaklandir. Guraltd faktorleri bir driniin
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performansini etkileyen sapma kaynaklarim temsil etmelidir. Ic ve dig guriilti
faktorlerinin etkisi kontrol faktorlerinin degeriyle degisebildigi igin parametre tasarimi

yapilabilir.

Giiritltii faktorlerinin varhginm bilinmesi ve bu faktorlerin gesitlerinin @riin
kalite karakteristigi tizerine etkilerinin anlagilmasi, parametre tasariminda bunlarin
etkilerini azaltmaya yonelik ¢aligmalara yardimer olur. Gurdlti faktorlerinden
kurtulmak olasi ya da uygulanabilir degildir, ancak triin ya da siireg bu guralti
faktorlerine duyarsiz duruma getirilebilir. Bu duruma Taguchi duyarsizlik (robustness)

demektedir.

3.1.2.2. Kontrol faktorleri

Kontrol faktérlerileri, nominal degerleri sorumlu mithendis tarafindan segilen
iirin ya da sireg parametreleridir. Kontrol faktorleri, teknik ¢aligmalar ile nominal
kombinasyonlarin olusturuldufu uriin ya da siurecin tasarim spesifikasyonlarim

tanimlayan faktorlerdir.

Degerleri  kolayhikla degistirilebilen kontrol faktorleri ig ve dig girilti
faktorlerinin etkisini degistirebilmekte ve bu nedenle kontrol edilebilen faktorler
adim da almaktadir’’. Kontrol faktorleri birden fazla deger alabilmekte ve bunlara da
diizey ad1 verilmektedir. Parametre tasaniminda, kontrol edilebilen faktérlerin degerleri

tanimlanarak, giriltii faktorlerinin neden oldugu performans degiskenlifi azaltilmaya

51 Ramon V. Leon, Anne C. Shoemaker ve Kwok-Leung Tsui, “Discussion,” Technometrics, V.
35, No.1: 21-24 (Feb. 1993), 5.23.
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cahigthirken, aym zamanda performans degeri hedefte tutulmaya ¢alisiimaktadir. Diger
bir ifadeyle, giiriltii faktorlerine kargi duyarsiz kontrol faktor diizeyleri belirlenmeye

Qall$1]1r52.

Baz1 kontrol faktorleri performans degerinin degiskenligini etkilerken, bazi
kontrol faktorleri de performans degerinin sadece ortalamasim etkiler ve bu faktorlere
diizeltme faktdrii ad1 verilir. Ayrica, ne performans degerinin degiskenligini ne de
ortalamasim etkileyen faktore ndtr (etkisiz ) faktér denir. Bu faktorler kontrol
edilebilen faktorler iginde fazla dikkate alinmamasina ragmen, en ekonomik
diizeylerinde tutulmasi maliyetlerin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu

faktorler hakkinda bilgi elde edilmesi énemlidir.

Taguchi yaklagimi, yogunlugu degiskenlik Uzerine verir. Amag, diizeltme
faktoriiniin uygun ayarlamasi ile istenilen ortalama performansi saglarken, kontrol
faktorinde degisiklik yaparak, degiskenlifi azaltmaktir. Baska bir deyisle, Taguchi
parametre tasariminin amaci iriin ya da siirecin gurtiltii faktorlerine karg1 duyarsizligim

saglamaktir

3.1.2.3. Parametre tasarim deneyinin genel modeli

Parametre tasanim deneyinin genel modeli Sekil 13°de gosterilmektedir. Bu

fonksiyonda kontrol faktorlerinin, 6 , degisik degerleri i¢in ghralti faktorleri, w , bir

¢ikti olusturur. Ciktimin transfer fonksiyonu f ( w, © ) ile belirlenir. Gurilti

52 Raghu N. Kackar ve Anne C. Shoemaker, “Robust Design:A Cost-Effective Method for Improving
Manufacturing Processes,” AT& T Technical Journal, V.65, No.2: 51-68, (1986), 5.53.
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kaynaklarnin rassal oldugu kabul edildigi igin ¢tkt1 da rassal olacakur. Ciktinin degeri

ideal kabul edilen hedef deger t’den farkh olursa bir kayip s6z konusudur.

Parametre tasariminin amaci, hedef degerden sapmanin sonucunda ortaya ¢ikan
ortalama kaybt enazlayan kontrol faktor degerlerinin bulunmasidir. L kayip fonksiyonu
ve ghriiltii faktériinan beklenen degeri E olmak tizere, ortalama kayip

R@)=E [L(Y,t)]

seklindedir.
Taguchi hedef sabit oldugu i¢in bu modele statik parametre tasarim modeli adim

vermistir5 4

Sekil 13°deki parametre tasartm deneyinin genel modelinde girilti ile birlikte
isaret faktori s’de girdiye, yani transfer fonksiyonuna, eklenirse bu model dinamik
parametre tasarim modeli admt alir, giinkii ¢ikt1 ve hedefin bagh oldugu isaret faktéri
sabit degildir. Ayrnca, isaret faktori ve degeri, deneyi tasarlayanlar tarafindan
belirlenir’®. Omegin, tarti gibi bir 6lgim aleti dinamik bir sistemdir, ¢iinkii agurhik
okuma olan ¢iktisi isaret faktoriine, tartilan kisinin gergek agirhfina, baghdir. Agirlik

okumak da sicaklik gibi bir giriiltii faktoriinden etkilenir.

53 Ramon V. Leon, Anne C. Shoemaker, Raghu N. Kackar, “Performance Measures Independent of
Adjustment: An Explanation and Extension of Taguchi’s Signal-to-Noise Ratios,” Technometrics,
V.29, No.3: 253-265, (Aug.1987), 5.256.

34 §.D. McCaskey, K.L. Tsui, “Analysis of Dynamic Robust Design Experiments”, International

Journal of Production Research, V.35, No.6:1561-1574, (May 1997), s.1562.
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Sekil 13. Parametre Tasarim Deneyinin Genel Modeli

KONTROL KAYIP
FAKTORLERI FONKSIYONU
0 L BEKLENEN
CIKTI KAYIP
GURULTU w f(w,0) Y E[L(YnH]| R
—_— »> +———
t
HEDEF

Kaynak: Ramon V. Leon, Anne C. Shoemaker, Raghu N. Kackar, “Performance Measures Independent
of Adjustment: An Explanation and Extension of Taguchi’s Signal-to-Noise Ratios,”
Technometrics, V.29, No.3: 253-265, (Aug.1987), 5.256.

3.1.2.4. Parametre tasarim deneyinin olusturulmasi

Taguchi parametre tasarim deneyi iki bélimden olugmaktadir: tasarim matrisi ve
giiriltt matrisi. Taguchi bu boliimierden birincisine i¢ dizi (inner array), digerine ise dig

dizi (outer array) adini vermistir.”.

Tasarim matrisi, kontrol faktérlerinin test degerlerini belirler. Matrisin kolonlan
kontrol faktorlerini ve her satir1 belirli bir @iriin ya da siire¢ tasarim kombinasyonunu
temsil eder. Her satir aymt zamanda degigik kontrol faktorlerinin olugturdugu

kombinasyonun bir testidir.

%% Logothetis, a.g.e., 5.246
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Taguchi, kontrol faktorlerinden olugsan tasarim matrisinin kurulmasi igin
ortogonal dizileri tavsiye eder. Ortogonal diziler kontrol faktorlerinin ¢ok degisik
degerler almasina olanak saglar. Taguchi her kontrol faktérii igin i¢ ya da daha fazla
test degerinin olmasi gerektigini soyler. Ug ya da daha fazla test degeri kontrol

faktorlerinin performans karakteristigi tizerindeki dogrusal olmayan iligkisini gosterir®.

Guriilti matrisi, gurilti faktorlerinin test diizeylerini belirlerken, matrisin her
kolonu giritltii faktorlerini ve her satin da guralta faktor diizeylerinin degigik

kombinasyonlarin: temsil etmektedir.

Taguchi, giiriiltii matrisinin kurulmasinda da, tasarim matrisinde oldugu gibi,
ortogonal dizileri tavsiye eder. Girilti matrisi rasgele degil, 6zel segilmis girilta
faktorlerinden olusur. Eger guriiltii faktoriiniin diizeyi tarafsiz olarak segilirse, ortogonal

dizi giiriiltii uzayin istenilen sekilde kapsayamaz.

Tam parametre tasarim deneyi, Sekil 14’de gortildiigii gibi kontrol ve giriiita

faktorlerinin olusturdugu kombinasyonlardan meydana gelmektedir.

Eger tasarim matrisi m satir ve goriiltd matrisi n satir ise, birlegik parametre
tasarim matrisindeki toplam satir sayist m x n’ dir. m satirli tasarim parametre
matrisinin her bir satin igin giiriilti faktor matrisinin n satin kadar ya da daha fazla tirin
performanst hakkinda gozlem yapilir. Segilen guriiltii faktor dizeylerine ve giriltii

faktér matrisine gore, bu gozlemler, girilti faktorlerinin bitin olas1 dizeylerinin

% Kackar, R. N., 2.g.m.,Oct. 1985, 5.195.
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performans karakteristigi iizerine etkilerini gosterir. Tasanm matrisindeki her test
sonucunda performans karakteristigi hakkinda elde edilen gdzlem sonuglan performans
istatistigi denilen kriterin hesaplanmasinda kullamhr. Tasanm matrisindeki m test ile
ilgili m performans istatistigi, beklenen kaybi en aza indirmek igin kontrol faktorlerinin

tahmininde kullamlir.

Sekil 14. Parametre Tasarum Deneyi

TASARIM MATRISi GURULTU PERFORMANS ERFORMANS

KARAKTERISTiIGI | ISTATISTIGi

Kontrol Giriiltit Faktorleri * !
Faktérleri y W Wy W3 : :
Testler 0, 6, 6; 05 s ] .
' > Y5 —
1 1 \ Y, '
2 . Y . 48 S > Z(6),
3 - s
4 [ T U S, 1 [y Yn [
N 1 0 . H
: ' 1 : '
M ] ——
: [l —'—>: Y, : ’
: _ll._, ™ Y eeeeeed Z (0)y
' Co T |- Ceeenerenans ' : : ]
m | YT 1 ' 'l"—": Yn 1
1

Kaynak: Raghu N. Kackar, “Taguchi’s Quality Philosophy: Analysis and Commentary,” Quality
Progress, V.19, No.12: 21-29, (Dec. 1986), 5.24.

Parametre tasarim deneyleri iki yoldan biri ile yapilabilir: fiziksel deneyler ve
bilgisayar ile benzetim. Y = f ( 6, w ) fonksiyonu sayisal olarak degerlendirilebildigi
zaman bu deneyler bilgisayar yardimi ile yapilabilir. Bu fonksiyonda performans

karakteristigi Y, kontrol faktéri © ve gurilti faktori wile iliskilendirilir.
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Fiziksel deneyler uygulandig zaman, Sekil 14°deki gibi bir deney yapilmas:
deneyin yapisina bagh olarak bazi durumlarda olanaksiz ya da yitksek maliyetli olabilir.
Bu durumlarda Taguchi iki ya da g diizeyli faktorlerin kullanildigy kismi faktoriyel
deneylerin kullamimim tavsiye etmistir’. Bilinen butiin faktoriyel ve kismi faktoriyel

deneyler ortogonal dizilerdir.

3.1.2.5. Performans istatistigi

Performans istatistigi, gurilti faktorlerinin performans karakteristikleri
{izerindeki etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Performans istatistiginin
belirlenen degeri kontrol faktorlerinin daha iyi degerlerinin bulunmasina yardimci
olmaktadir. Etkili bir performans istatistigi, driin, kayip fonksiyonu ve performans

karakteristigi dagilimi hakkindaki 6nceden bilinen teknik bilgilerden yararlanir.

Parametre tasarim deneyinde 6 = ( 0, , 0, , ....., 6 ) kontrol faktorlerini ve w=
(W, Wy , .....w; ) glriltil faktorlerini temsil etsin. Performans karakteristii Y'nin 6 ve
w’ nin fonksiyonu ( Y = f( 8, w)) oldugu varsayilsin. Kontrol faktérii (6) Y dagihminimn

parametresidir ve her bir 0 degeri igin gurtita faktdrieri bu dagilim yaratir.

Performans 6lgiisi, 8‘nin fonksiyonudur ve © oyle segilir ki, olasi teknik
ayarlamalarla performans 6lgusiinin en bilyiiklenmesi, beklenen kaybi en aza indirir.
Boylece, performans olgusi  kontrol  faktorlerinin  degisik  degerlerinin

kargtlagtinlmasinda kriter olarak kullanilmaktadir. Etkili bir performans Slgiisii, Grin

7 Kackar R.N., a.g.m., 5.28.
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hakkindaki teknik bilgilerden ve kayip fonksiyonundan yararlamr. Beklenen kayibin
kendisi performans olgisiidir, fakat bazi durumlarda, teknik bilgilerden yeterince
faydalanmadig1 igin, performans olgusii gerekli olandan ok karmagiktir. Degisik
mithendislik tasanmlan degisik performans 6lgilerinin kullamilmasina neden olur.
Performans 6lgiisii, 6min fonksiyonu olmasia ragmen, genelde fonksiyon kesin olarak
bilinmez ve bu nedenle tahmini yapilir. Ama¢ da tahmini yapilan bu kriterin en
iyilenmesidir. Performans 6lgiisiiniin istatistiksel tahmini igin performans istatistigi
terimi kullamlir. Taguchi, performans istatistigi yerine igaret giiriilti oram (Signal-to-

Noise Ratio) terimini kullanir®®,

Isaret giiriiltii oram genel olarak S /N ya da Z ( 8 ) ile gosterilmektedir. Gurilti
faktorlerine karst duyarsizlifn saglamada 6lgim araci olarak kullamlan igaret guriltd
oram parametre tasanminin temel taslarindan biridir. Isaret guriltd oram analizi ile
bittin sonuglarda hem ortalama hem de degiskenlik hesaplamalara katilmaktadir.

Boylece, bu analiz bir ok analizin aksine iki boyutlu olmaktadr.

Siirekli, negatif olmayan ve sabit bir hedefi olan ( statik ) performans
karakteristii Y igin, Taguchi, kayip fonksiyonunun asapidaki i¢ durumuna gore ig
isaret girilti oram tammlamigtir: daha kiigiik daha iyi, daha biiyiik daha iyi ve
belirli bir hedef deger en iyi. Bu galiymada dinamik performans karakteristiklerinden

s6z edilmeyecektir’’.

%8 Kackar, a.g.m., 5.27.
%% Bu konuda daha genis bilgi igin bkz. Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands on Approach to
Quality Engineering, (USA: Addison-Wesley Pub. Co., 1993), 5.338-360.
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Performans karakteristigi Y’nin birden ¢ok degerini y; , y2 , ....., ¥o ‘nin temsil
ettigini varsayilsin. Buna bagl olarak Taguchi isaret giiriiltii oranlar,

Daha kiigiik daha iyi i¢in;

S/N=-10 log (lz yizj
n

Daha biiyiik daha iyi i¢in;

S/N=-10 log [—1—2—1?]

S §

Belirli bir hedef deger en iyi icin;
- 1
y 0 Z Yi
ve
$= L3 (yi-y)
n-1 !

olmak tizere

-2
S/N=10log (12—]

S

seklinde tanimlanmaktadir®.

Performans karakteristigi igin ikili aynm gegerli ise; geger-gegmez, iyi-kéti gibi,
iyi tiriinlerin orani p olmak lizere
S/N=10log(p/(1-p))

formulii kullaniimaktadir..

60 Sung H. Park ve Gongxu Zhang, “A new Method of Analysis for Parameter Design in Quality
Engineering,” Total Quality Management, V.6, No.1:13-19, (1995), s.15.
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Taguchi endistriyel riin ve tretim sireglerinin tasanmnda istatistiksel
planlanmis deneylerin uygulanmasini 6nermistir. Uriin ya da tiretim siireci gelistirmede
istatistiksel planlanmis deneylerin kullanimi yeni olmamakla birlikte, Taguchi, dretim
oncesi kalite kontrolu igin bu deneylerin faaliyet alanimi tanitmigtir. Taguchi istatistiksel
planlanmig deneyleri en az agagidaki dort amag i¢in kullanmugtir:

1. Giiriiltis kaynaklarninin performans karakteristigi iizerindeki etkilerinin en az oldugu
kontrol faktorlerinin degerlerini tammlamak igin.

2. Kaliteden 6diin vermeden maliyeti azaltan kontrol faktorleri degerlerini tanimlamak
igin.

3. Performans karakteristiginin ortalama degeri izerinde g¢ok etkisi olan, fakat
degiskenligi tizerine etkisi olmayan kontrol faktorlerini tanimlamak igin. Bu faktorler
ortalama degeri diizeltmek igin kullanilabilir.

4. Performans karakteristigi tizerinde herhangi bir etkisi olmayan kontrol faktorlerini

tamimlamak igin. Bu faktorlerin toleranslan genisletilebilir.

3.1.2.6. Parametre tasarim yontemi

Ortalamay1 ve degiskenligi etkileyen kontrol faktorleri belirlendikten sonra,
kontrol faktorleri agagidaki dort sinifa ayrilabilir®":
Simif 1: Hem ortalamay: hem de degiskenligi etkileyen faktorler
Smf 2: Sadece degiskenligi etkileyen faktorler
Simif 3: Sadece ortalamay etkileyen faktorler

Simf 4: Ne ortalamay1 ne de degiskenligi etkileyen faktorler.

®'Ross, a.g.e., s.175.
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Parametre tasariminin temelinde, degiskenligi azaltmak icin Simf 1 ve Simf 2
kontrol faktorlerinin uygun diizeylerinin segilmesi ve ortalamayr hedef degere gore
ayarlamak igin de Simf 3 kontrol faktorlerinin uygun dizeylerinin secilmesi gereklidir.
Sinif 4 kontrol faktorlerinin hig bir etkisi olmadif igin en ekonomik dizeylerinde
segilebilir&. Temel parametre tasarim yaklagiminda biitin kontrol faktdrleri degisik
seviyelerde hareket ettirilir, ancak bir tanesi diger kontrol faktorlerini degiskenlige karst
duyarsiz yapmak igin performans karakteristiginin fazla etkilenmedigi degere yoneltilir.
Kalan faktor(ler) ortalama performans karakteristigini elde etmek igin dogrusal

(diizeltme) faktorler olmahidir.

Toplam degiskenligi azaltmak igin yapilan deneylerde kontrol faktorleri ig
dizilere, giriiltilerde dis dizilere atamr. Kurulan bu deneye gore toplam degiskenlik,
girilti ve kontrol faktorleri arasindaki iligkiler analiz edilir. Analizde igaret giriiltii

orani kullanilir.

Tek performans karakteristigi ve belirli bir hedef deger en iyi durumunda, isaret
giiriiltii oramnin en biyik oldugu ve ortalamay: hedefte tutan en iyi kontrol faktor
diizeylerinin bulundugu iki asamadan olusan bir yontem uygulanabilir. Sekil 15 bu

yontemi gostermektedir.

62 M.S. Phadke ve digerleri, "Off-Line Quality Control in Integrated Circutt Fabrication Using
Experimental Design,” The Bell System Technical Journal, V.62, No.5:1273-1308, (1983), s5.1285.
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Sekil 15. Belirli Bir Hedef Deger En lyi igin Parametre Tasarim Yontemi

(A) Hedef (B) Hedef (C) Hedef

Kaynak: Glen S. Peace, Taguchi Methods: A Hands on Approach te Quality Engineering, (USA:
Addison-Wesley Pub. Co.,1993), s.313.

Sekil 15.A'da ilk olarak, degiskenlik azaltilir. Ilk basamak, Grin ya da tretim
siireci performansinin geligtirilmesidir. Hangi kontrol faktorlerinin iriinden iriine
sireklilipi etkilediginin ve degiskenlik uzerinde etkisi oldufunun bilinmesi,
degiskenligin azaltilmasinda yol gostericidir. Bu nedenle, isaret giiriltii orami tizerine
etkisi olan kontrol faktorleri belirlenir. Isaret giiriilti oram iizerine etkisi olan faktorler,
ayn1 zamanda Gretim sireci degiskenligini de kontrol ederler. Ayrica, degiskenlikte
etkili olan faktorler iizerinde yogunlagilmasi, hangi kontrol faktoér degerlerinde ya da
diizeylerinde daha az degiskenligin oldufunu ve giiriiltiden en az etkilenildigini
bulmaya yardime: olur. Her bir kontrol faktérii igin en iyi diizey olan igaret giralti

oraninin en bayiik oldugu diizey segilir. Boylece, tim isaret giiriiltii oram en biyiklenir.

Sekil 15.B'de performans karakteristifinin defiskenlifi azaltildiktan sonra,

ortalamas: ayarlamir. Degigkenlik iizerinde gok az ya da hig etkisi olmayan, ancak
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performans karakteristiginin ortalamas: iizerinde etkisi olan bir faktor segilir. Segilen
faktor(ler) dizeltme faktorleridir ve ideal olarak isaret giriiltii oram izerinde ¢ok az ya
da hig etkisi yoktur. Hicbiri iizerine etkisi olmayan faktorlerin de dizeyleri segildikten
sonra performans karakteristiinin hedefte olmasim saglayacak duzeltme faktoriinin
diizeyi segilir. Degiskenligi azaltmak igin en iyi degerler bulunduBu igin ortalamay:
hedef degere yaklagtinrken dagilimin genisletilmemesine dikkat edilmelidir®®. Tim bu

yapilanlarin sonucunda $ekil 15.C elde edilir.

Daha kigitk daha iyi ve daha bityiik daha iyi durumlarinda yukandaki birinci

agamanin uygulanmasi yeterli olur®.

Tek performans karakteristigi yerine iki ya da daha fazla performans
karakteristiginin s6z konusu oldugu durumlarda eger performans karakteristikleri belirli
bir faktor igin degisik diizeyler 6neriyorsa, bu kangiklik konuyla ilgili mihendisler
tarafindan odiinlesme yolu ile ¢oziilmeye gahgilir. Bu durumda sezgiler ve tecriibe de

onemli rol oynar®.

3.1.3. Tolerans Tasarimi

Tolerans tasanim agamasinda, parametre tasanmi ile elde edilen nominal

kontrol faktor birlesim degerlerinin kabul edilebilir degiskenlik aralify belirlenir.

Parametre tasarimi maliyeti yiksek Griin pargalari olmadan istenilen performansa

6 peace, a.g.e., s.314.
6 Lin, Sullivan, Taguchi, a.g.m., s.58.
% phadke ve digerleri, a.g.m., s.1286.
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ulasamiyorsa, bu durumda tolerans tasarimi kullamimaktadir. Tolerans tasarimiyla,
performans lizerinde degigkenliginin olumsuz etkisi olan kontrol faktorlerinin toleransi
daraltthr®. Dar toleranslanin imalat maliyetini yiikseltmesi, genis toleranslarinda
performans degigkenligini arttirmas: nedeni ile, tolerans tasaniminda bu ikisi arasinda
en iyi bulusma noktasimin belirlenmesi sorunu vardir. En iyi bulusma noktasinin
belirlenmesi tiiketicilerin kaliteyi ucuza satin alma istekleri ile ureticilerin kaliteyi

ucuza Uretme istekleri arasindaki en iyileme probleminin ¢dziimiine benzemektedir®’.

Tolerans tasarimindaki esas ustalik Griin pargast ya da faktér varyansinin
ilgilenilen performans karakteristik varyansi ile iligkisini kurmaktir. Uriin pargasi ya da
faktor varyansinin belirli bir maliyetle azaltilmast ( kalite gelistirilmesi ), performans
karakteristigi varyansinda belirli bir azalmaya neden olur, dolayisiyla, kayip fonksiyon
degerinin azalmasina neden olur. Bagka bir anlatimla, performans degiskenligi nedeni
ile migterilerin kayb1 ile artan iretim maliyetleri arasinda bir 6dinlesme soz

konusudur®®.

A’dan F’ye kadar olan kontrol faktorlerinin varyansi ile toplam varyans

arasindaki iligki

formiilii ile gosterilsin. Burada gosterilen varyans, faktor varyansi ile faktoriin gergek

olmayan varyansinin neden oldugu performans karakteristiginin varyansidir. Bir faktor

% Resit Unal, Douglas O. Stanley, C. Russ Joyner, "Propulsion System Design Optimization Using the
Taguchi Method," IEEE Transactions on Engineering Management, V.40, No.3: 315-322, (Aug.
1993), s.316.

87 Pegkircioglu, a.g.m., 5.87.

% Nozer D. Singpurwalla, “A Bayesian Perspective on Taguchi’s Approach to Quality Engineering and
Tolerance Design,” IIE Transactions, V.24, No.5:18-31, (Nov. 1992), 5.25.
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varyansimin performans karakteristigi varyansina etkisi géz ¢niine alimirsa, yukandaki
denklemde ok etkili kontrol faktorlerinin varyansin bayiik kismini, az etkili kontrol

faktorlerinin varyansin az kismint olugturdugu gérﬁlﬁr“.

Kayip fonksiyonu ilgili kayibi hesaplarken toplam varyans degerini kullanir.
Tolerans tasarimu etkisi az kontrol faktérii iizerinde yapilirsa, toplam varyans gok
degismez ve kayip fonksiyonu bu kontrol faktorii igin tolerans tasanmim
gergeklestiremiyebilir. Toplam varyansa katkisi fazla olan kontrol faktérlerinin tolerans

tasariminda segilmesi, yaklagimin daha etkili kullammim saglar.

3.2. Taguchi Yonteminin Diger Klasik Deney Tasarim Yéntemleri ile

Karsilastiriimasi

Taguchi yonteminin uygulamast uygun istatistiksel tasanm ve analiz
yontemlerinin kullanilmasmna dayamir. Diger yontemlerle anlagmazlik en gok bu
“uygun” kelimesinin anlaminda ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, Taguchi yontemi bir cok
yonden ne yeni ne de radikal bir yontemdir. Diger istatistiksel yontemlerle Taguchi
yontemi arasinda farklar oldugu gibi benzerlikler de vardir. Omegin, Taguchi, bir gok
kontrol faktoriniin aym anda etkisini aragtirmamn duyarl: yolu olarak gok degiskenli
istatistikse! tasanm yonteminin kullammim savunmustur. Her defasinda tek bir
degiskenin degistirilip digerlerinin sabit tutuldugu deneyleri verimsiz bularak kabul

etmemistir. Bu durum diger istatistikgiler tarafindan da y1llardir savunulan bir konudur.

 Ross, a.g.e., 5.202.
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Klasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece ortalamast ile ilgilenilir
ve sadece ortalama hedef degere getirilmeye galigilir. Taguchi yonteminde ise isaret
girilti oram kullamlarak hem ortalama hem de deiskenlik en iyi degere
getirilmektedir. Taguchi yonteminde ortogonal diziler kullanilarak diger klasik
yontemlere gore(tam faktoriyel ya da kesirli faktoriyel diziler) gok daha az deney ile
daha fazla bilgi elde edilebilmektedir. Ayrica, Taguchi yonteminde giralti faktor
matrisi kullamlarak, dis etkenlerin kontrol edilmesi yerine, dis etkenlerden
etkilenmeyen kontrol faktérleri degerlerinin bulunabilmektedir. Klasik yontemde ise

duyarlilik analizi, varyans parga analizi gibi yontemler kullamlmaktadir™.

Taguchi yontemi diger klasik deney tasarim yontemlerine gore uygulama
yoniinden daha basit ve anlagilirdir. Istatistik uzmani ya da uzman olmayan kisiler igin
de Taguchi yonteminde izlenecek yollar agiktir. Taguchi yontemi difer bir avantaji da
laboratuvar ortaminda elde edilen en iyi kontrol faktorleri kombinasyonun iretim

ortaminda da aynu basanli sonucu vermesidir.

Son olarak, Taguchi yonteminin uygulamasinda odak noktasi musteridir.
Miisterinin istedigi kalite aranan kalitedir ve bu kaliteden kaynaklanan degigkenlikler
sadece mugteri igin degil, esas igletme ve toplum igin biiyiik kayiptir. Hedef deZerdeki
her bir birim degigkenligin bir bedeli vardir. Bu nedenle deney tasanminda
degiskenligin en aza indirilmesi temel hedeflerden biridir. Buna ulagirken maliyetlerde

gozard1 edilmemelidir.

™ Gunter, a.g.m, s.51.
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3.3. Taguchi Yénteminin Uygulamasinda Temel Basamaklar

Taguchi yontemi bugiin dinyada, kimyadan elektronige, biyolojiden bilisim
teknolojisine kadar bir ok alanda kaliteyi gelistirmek ve maliyetleri azaltmak amaciyla
uygulanmaktadir. Taguchi yontemi, ucuz tiriin pargalan kullanilmasina ragmen Grin
karakteristikleri dis etkenlerden etkilenmeyen kontrol faktér dizeylerinin

belirlenmesinde, giiglii ve maliyet etkili bir yontem olarak kullamimaktadir.

Taguchi yonteminin uygulanmasinda baganli olmak igin sistematik bir yaklagim
gereklidir. Yontemin uygulanmasi esnasinda, yapilacak iglerin sirasimin degismesi ya da
hi¢ yapilmamas: gibi hatalar uygulama sonuglarim olumsuz yonde etkileyerek yanli
deperlendirmelerin yapilmasina neden olabilir. Hatali uygulamalarin engellenebilmesi
icin herkesin anlayarak izleyebilecegi sekilde temel basamaklarin belirlenmesine
gereksinim vardir. Taguchi yonteminin uygulanmasinda temel basamaklar belirlenir ve
belirlenen basamaklar izlenerek uygulama yapilirsa, hem kolaylik saglanir hem de daha
basarth olunur. Kullamm alam ister Grln, ister Gretim siireci olsun izlenecek
basamaklar aymdir’'. Taguchi yonteminin uygulanmasinda basanili olmak igin

izlenmesi gereken temel basamaklar asagida sirasiyla ayrintil olarak incelenmistir.

3.3.1. Cahyma Ekibinin Kurulmas:

Deney varolan bir @riiniin (iiretim siirecinin) kalitesini gelistirmek igin yapilmak

istenirse, segilen iiriin (iiretim stireci) hakkinda her tirla bilgi elde edilmelidir. Segilen

7! Nimetullah Burnak, Cafer Celik, "Kalite Geligtirmede Taguchi Y6ntemlerinin Rolii ve Bir Uygulama,”
Endiistri Miihendisligi, Cilt:5, Say1:5: 9-20, (1994), s.18.
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iirin hakkinda bilgi elde etmek igin hurda, yeniden isleme, garanti ve yeniden isleme
maliyetleri ile en 6nemli olarak miisteri sikayetleri ve pazarlama béliminiin Onerileri
g6z oniine alinmahdir. Yeni bir Griiniin (iretim siirecinin) gelistiriimesi s6z konusu
oldugunda pazarlama boliminden alman bilgiler (misteri istek ve gereksinimleri)

gergevesinde galigmalara baglanir.

Caligmanin yapilacapt irin (iretim sireci) belirlendikten sonra deneyi
yiritecek ekip olugturulur. Cahigmanin basarih olmasindaki o6nemli kogullardan biri de
deney ekibinin ¢aligmanin en baginda kurulmasidir’>. Yonetimin bu galismaya destegi
sadece gerekli malzemeyi saflamak degil, aym zamanda, yeterli siireyl de vermesi
agisindan 6nemlidir. Caligmamn yapildign isletmedeki tum ilgili personele bilgi verici
rapor gonderilerek herkesin yapilacak toplantilara katilim: saglanabilir. Bu raporlarda
maliyetlerde planlanan azalmalardan s6z edilmesi katilimi arttiracaktir. Ust yonetimin

bu ¢aligmay destekledigini gostermesi galigmanin strekliligi agisindan onemlidir.

Caligma ekibinden en az bir kisi Taguchi yontemi ile ilgili yeterli bilgi ve
deneyime sahip olmahdir. Taguchi yontemi uzmani, bir istatistik uzmam ya da bir
deney tasanimcist bu kigi olabilir. Bunun diginda, Griin hakkinda teknik bilgiye sahip
olanlar (mithendisler, ustabaglari gibi), bir pazarlama uzmani, Uretimden sorumlu
miihendis, kaliteden sorumlu mithendis, tasarim mihendisi, bir istatistik uzman ve bu
kisilerin yonlendirmesiyle deneyi yapacak olan iggi(ler) ¢ahiyma ekibini olusturabilirler.
Deney yapilacak firiiniin yeni bir iiriin ya da varolan bir Urin olmasma gore caligma

ekibini olusturanlarda degisiklikler yapilabilir.

72 Joff Knowlton ve Ren Keppinger, “The Experimentation Process,” Quality Progress, V.26, No.2:
43-47, (Feb. 1993), s5.43.
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3.3.2. Amaclarin Belirlenmesi

Caligma ekibi tarafindan amaglarin belirlenmesinden 6nce driin (iiretim siireci)
hakkinda temel bilgiye sahip olmak etkili bir deney planlamasi igin esastir. Bu temel
bilginin bir kismi galiyma ekibinin toplantilarda bilgilerini dier ekip elemanlan ile
paylagmalar1 sonucunda elde edilebilir. Bu tip toplantilarda verimsiz ve amagsiz
tartismalan engellemek igin etkili bir ara¢ olan beyin firtinas: yontemi kullanilabilir”.
Beyin firtinas1 yontemi alternatif ¢aliyma amaglar listesinin olugturulmasinda gok
yardimei olabilir. Caligma ekibi bu listeden en uygun olamim seger. Ekip igindeki
toplantilarda rahat bir atmosfer yaratarak tim elemanlarin katilimi saglanir, boylece
elemanlarin digiince boyutlar1 genisletilebilir. Genelde, birden fazla beyin firtinas
toplantist yapilmasi onerilir, guinkii kigiler her toplantida degisik fikirler ile gelebilir.
Diger dikkat edilmesi gereken bir konuda, kisilerin fikirlerini kotit ya da mantiksiz gibi
sifatlarla nitelendirmeden herkesin fikrini rahat bir sekilde anlatabilmesini saglamaktir.

Bu durum toplantilarn verimini arttirabilir ve etkili amag(lar) belirlenebilir.

Uriin (tiretim sireci) hakkinda beyin firtinas: toplantilarinda yeterli bilgi elde
edilemezse ¢alisma amacinin belirlenmesi zorlagir. Bu durumda iriin hakkinda daha
fazla bilgi elde etmek igin Pareto gemasi, akis semasi, neden sonug semas: gibi araglar
kullanilabilir’™®. Yeterli bilgi elde edildikten sonra galiyma amac(lar)i tim ekibin
katilim ile belirlenebilir. Amag belirlenirken dikkat edilmesi gereken diger bir noktada

bir deney ile tim problemlerin ¢éziilmeye galisilmamasidir. Ulasilabilecek bir hedef

™ Knowlton, Keppinger, a.g.m., s5.44.
™ Peace, a.g.e., 5:24.
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tizerinde odaklanarak, agama asama amacin biyyitiilmesi, basansizhfa engel olur.

Boylece, ¢alismanin baglamadan bitmesi ve hayal kinklif1 yaratmasi 6nlenir.

3.3.3. Performans Karakteristiklerinin ve Ol¢iim Sistemlerinin

Belirlenmesi

Calisma ekibi tarafindan amag(lar)in belirlenmesinden sonra bagarinin
olgtlebilmesi igin anlamli performans karakteristik(ler)inin ve 6l¢iim sistemlerinin
belirlenmesi gereklidir. Performans karakteristiklerinin belirlenmesi deney sonuglarini
etkileyebildigi igin tizerinde énemle durulmalidir. Uygun bir performans karakteristigi
ve olgiim sistemi segilirken bir gok konu goz 6niine alinmalidir. Bunlar iginde énemli
olanlar1 belirlenen performans karakteristiinin agik ve olgtlebilir olmasi, migteri
isteklerini g6z oniine almasi, maliyeti gok arttirmamasi, 6l¢iim biriminin anlagilir
olmasi, Slgiimlerin yapilacagi kogullarin uygunlugu ve cevre kogullan ve olgim

yapilacak alet ve araglarin var olmasidir.

Birden fazla performans karakteristigine sahip GrGnde (iiretim siirecinde),
¢alismamin amac: ile kolay oOlgilebilir olmasi esast goz Oniine alinarak segim
yaptlmalidir. Cahigma ekibinin etkili kordinasyonu ve yanlis anlamalari engellemek igin
performans karakteristik(ler)i ve 6lgiim sistemleri tim ekibin katilimiyla belirlenmeli,
tim sorular cevaplandinlmah ve degigiklikler tim ekip elemanlarina aninda
gerekgeleriyle bildirilmelidir. Olgiimii olanaksiz ya da ¢ok maliyetli olan performans

karakteristikleri segiminden kagimilmalidir. Amacindan uzak segilen performans
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karakteristiklerinin ve 6lgiim sistemlerinin yapilan tim ¢aliymamn basarisizli§ina neden

olabilecegi unutulmamaldir.

Belirlenen performans karakteristiginin toplanabilme 6zelligine sahip olmast da
onemlidir. Bagka bir deyisle, performans karakteristigini etkileyen kontrol faktorlerinin
etkileme miktarlan teker teker belirlenerek toplandifi zaman, performans

karakteristiginin toplam etkilenmesine esit olmahdr.

3.3.4. Performans Karakteristiklerini Etkileyen Faktorlerin

Belirlenmesi ve Siniflandirilmasi

Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde en etkili
yollardan biri galisma ekibinin kendi arasinda beyin firtinasi toplantilart yapmasidir.
Beyin firtinast toplantilan ile performans karakteristiklerini etkileyebilecek faktorlerin
listesi gikanhr. Faktor listesinin gelistirilmesinde beyin firtinasi toplantilanindan bagka
Pareto semasi, akis semasi, neden sonug semasi gibi driin (iiretim siireci) hakkinda bilgi

veren araglardan da faydalanabilir.

Faktor listesi hazirlandiktan sonra onerilen tim faktorler gozden gegirilerek,
onemli olan faktorler galigmaya dahil edilirken bir kismida sonraya birakilir. Onemli
olduguna inamlan faktérler hakkinda tim ekip elemanlan fikirlerini soylerler ve bunlar
igin oylama yapilir. Aldiklan oylara gore tim faktorler siralandinlir. Siralamaya itirazi

olanlar, nedenleriyle beraber fikirlerini diger elemanlarla tartigirlar ve oylama yinelenir.
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Tum ekip elemanlarinin onay: alinan faktorler performans karakteristiklerini etkileyen

faktorler olarak kabul edilir.

Faktor listesindeki faktorlerden kontrol edilebilen ya da kontrol edilmesi
istenilen faktorler kontrol fakt6rii olarak adlandinlir. Teknik nedenlerden ya da yiiksek
maliyetinden dolay1 kontrol edilemeyen ya da edilmesi istenmeyen faktorlere giriltii
faktorii denir. Bu o6zelliklerine gore, faktorler iki gruba aynlir; kontrol faktorii ve

giiraltii faktoro.

3.3.5. Kontrol Faktorlerinin ve Giiriiltii Faktorlerinin Diizeylerinin

Belirlenmesi

Kontrol faktorlerinin en uygun sayida diizeylerinin belirlenmesinde deney
amaglan ve faktorin tam olarak anlagilmig olmast 6nem kazanmaktadir. En iyi
hammaddenin segiminde ancak bu hammaddeyi sajlayan firma sayis1 kadar diizey
~ sayist belirlenebilir. Deneyin amaci bazi kontrol faktdrlerinin en iyi degerini
belirlemekten daha g¢ok etkisini belirlemek amaciyla ise, bu faktoriin alt ve st ug
noktalardaki iki degerinin kullamimas: yeterlidir. Kontrol faktériinin ¢ dizeyde
degerinin belirlenmesi deneyin biiyiimesine ve maliyetlerin artmasina neden olmasina
ragmen, elde edilen bilgi agisindan 6nemlidir. Kontrol faktériniin en iyi degerlerine
daha kolay ulagilir. Bazi kontrol faktérlerinin birbirinden farkli doért ya da daha fazla
alternatif degeri olursa, en iyi degerin bulunmas! i¢in iigten fazla dizeyin belirlenmesi

gerekir.
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Her bir kontrol faktérii igin dizey sayisinin belirlenmesi kadar dizeylerin
arasindaki uzaklikta onemlidir. Dizeyler arasindaki fark performans karakteristiginde
fark yaratacak kadar genis olmahdir, aksi durumda performanst etkileyen bir kontrol
faktorii onemsiz sayilarak tasarim diginda tutulabilir. Aynca, tasannm parametre
dizeylerinin belirlenmesinde fiziksel sinirlamalara dikkat edilmelidir. Diizey degerinin
biri ¢ok diisitk digeri de g¢ok yiiksek tutulursa, Giriiniin kalitesiz olmasi kagimlmazdir.

Bu durumda, hammadde ve zaman boga harcanirken ¢ok az bilgi elde edilmis olur.

Daha onceden belirtildigi gibi Taguchi her bir kontrol faktérii igin G¢ ya da daha
fazla test deperi 6nermisti. Ug ya da daha fazla test degeri kontrol faktorlerinin
performans karakteristigi iizerindeki asil etkilerinin dogrusal olmayan iligkisini gosterir.
Test degerleri birbirinden ¢ok farkl segilerek, faktor uzayinda tasarim matrisinin genis

bir yer kaplamas: saglanir.

Guralta faktori test degerlerinin belirlenmesinin amaci, giiriiltii faktérlerinin
degiskenligini taklit ederek, bu degiskenliklerde kontrol faktérlerinin duyarsizhgini
saglamaktir. Bagka bir deyisle, performans karakteristiklerinde en az degisikligin
olduBu en geniy guriltii faktor degiskenlik aralig bulunmak istenir. Bu nedenle, giiriiltii
faktoriiniin alt ve st simr noktalari, kontrol faktérlerinin duyarsizligim saglamada, en
fazla kullanilan araliktir. Tim potansiyel guralti faktorlerini deneye dahil etmek hem
fiziksel hem de maliyet agisindan olast olmadig igin en fazla etkili olduguna inanilanlar
kullamlarak en kotii kosullar saglanir. Bu kéti kosullarda duyarsizhik saglanirsa, diger

kosullarda daha kolay saglanir.
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Onemli guriltii faktorlerini deneyden harig tutmadan test sayisint azaltabilmek
igin gurilti faktorleri birlestirilebilir. Garilta faktorlerinin en iyi ve en kot
kombinasyon kosullaninda iki diizey belirlenerek deneyler yapilir. Eger duyarsizlik
saglanirsa, bu iki dizeyin arasinda da kontrol faktorleri giriiltii faktorlerine kargi

duyarsiz olur.

Taguchi prensiplerine gore griltia faktorlerinin test diizeylerinin segilisi su
sekilde olmalidir”; Giriilta faktora w; ‘nin dagiliminin ortalama degeri ve standart
sapmast sirastyla M; ve s; oldugu varsayilsin. Eger w; ‘nin performans karakteristigi Y
tizerinde dogrusal etkisi oldugu varsayilirsa, o zaman iki test diizeyi
(Mj-si)ve (M +5;)

seklinde olmalidir.

Eger w; ‘nin performans karakteristifi Y tizerinde dogrusal olmayan etkisi

oldugu varsayilirsa, iig test diizeyi

3 3
(Mi‘J;Si ) M, (M;+ \/;Si)

seklinde olmalidir.

Bu test dilzeylerinin segilmesi goruldugii gibi giralti faktorlerinin  yaklagik
olarak simetrik dafildify varsayimina dayanmaktadir. Eger girilti faktorlerinin

dagilim1 bilinmiyorsa ya da daha kétisi deneysel amaglarla yaklasik olarak benzetimi

" Kackar, RN., 1985, a.g.m., s.203.
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olasi degil ise, Taguchi biitiin testlerin rasgele segilerek belirli sayida tekrarmin

yapilmasini 6nermistir’®.

3.3.6. Potansiyel Etkilesimlerin Belirlenmesi

ki ya da daha fazla kontrol faktorii biraraya getirildiginde performans
karakteristigi Uizerindeki etkileri tek tek etkilerinden farklh olursa, bu kontrol faktorleri
arasinda etkilesimden s6z edilir. Deneyin hazirlanmasinda ve kontrol faktorlerinin
se¢iminde etkilesim gok 6nemlidir. Varolan giiglii bir etkilesimin yok sayilmasi deney
sonuglannmn tamamen yanhs olmasina neden olur. Bu nedenle, etkilesimler deney

planlanmasinin temel pargalarindan biridir.

Taguchi'ye gore, etkilesimli faktorlerin ¢ok bulundugu deney verileri analizi
verimli degildir. Bu nedenle, deney tasarimi igin etkilesimin olmadigs ya da ihmal
edildigi kontrol faktorleri belirlenmeli ve bu verilerin performans karakteristigini
agiklama giiciinii degerlendirmek igin katkilari hesaplanmali ve dogrulama deneyleri
yapilmalidir. Eger bu kosullarda bagarili olunamazsa, Taguchi, toplanabilme(additivity)
6zelligine sahip performans karakteristifinin segilmesini ya da kontrol faktora ile
diizeyi arasindaki iligkinin diizenlenmesini, onermistir’". Bu durumda, kontrol faktérleri
arasindaki etkilesim azalarak 6nemini kaybeder ve ¢aligmaya dahil edilmezler. Biitiin
etkilesimlerin deneye dahil edilmesi yerine, performans karakteristiginin o6zenli
tanimlanmasi harcanan zamanin ve maliyetin azalmasina neden olacaktir. Performans

karakteristifinin tammlanmasinda ya da etkilesimsiz kontrol faktorlerinin

7 Logothetis, Wynn, a.g.e., 5.247.
nTaguchi, Wu, a.g.e., s.55.
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bulunmasinda, yeterli tecrilbe ve uzmanlik olmadift zaman, potansiyel etkilesimlerin
¢alismaya dahil edilmesinde fayda vardir. Aksi durumda, dogrulama deneyi, olmasi
gereken bir etkilesimin eklenmemesinden dolayi, bagarisiziikla sonuglanir ve galisma

yeniden yapilmak zorunda kalir.

3.3.7. Uygun Ortogonal Dizilerin Segilerek Atamalarin Yapilmasi

Calismada kullanilacak faktérler, diizeyleri ve etkilesimleri belirlendikten sonra
yapilmasi gerekli olan bu kontrol faktorlerinin ve girilta faktorlerinin uygun ortogonal
dizilere atanmasidir. Uygun ortogonal dizinin segiminde dikkat edilmesi gerekli iki
konu vardir’®:

1. Kontrol faktorlerinin ve etkilesimlerinin sayisi

2. Kontrol faktorlerinin diizey sayisi

Bu iki konu tim deney igin gerekli olan toplam serbestlik derecesinin
hesaplanmasina yardimci olur. Degiskenlik ve varyans analizi bolimiinden
animsanacagy gibi bir kontrol faktoriiniin serbestlik derecesi diizey sayisimin bir
eksigidir ve toplam serbestlik derecesi toplam test sayisimin bir eksigidir. Uygun
ortogonal dizi segilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir esitsizlik vardir. Segilen
ortogonal dizideki serbestlik derecesi deney igin gerekli serbestlik derecesine esit ya da
daha fazla olmalidir. Kontrol faktorlerinin diizey sayisina gore EK 2' deki dizilerden
uygun olam segilir. Kontro! faktorlerinin diizey sayisinin egit olmamast durumunda

degisik diizeydeki faktorlerden ortogonal bir dizinin olugturulmast bélimiindeki yéntem

™ Ross, a.g.e., 5.74.
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g0z oniine almr. Kontrol faktérleri ve etkilesimlerinin segilen uygun ortogonal diziye
atanmasinda izlenen yol ayrintil sekilde dogrusal grafikler, faktérlerin dogrusal grafige
atanmasi ve standart dogrusal grafiklerin degistirilmesi adh bolumlerde agiklanmistir.
Giraltu faktorleri de deneye dahil edilmek istenil;se giriltii matriside tasarim matrisine
benzer olarak ortogonal dizilerden olusturulur ve giriltii faktorleri matrise rasgele

atanir.

Tasanim matrisi ve glirtiltii matrisi, parametre tasarim deneyinin olugturulmas:
boluminde Sekil 14' de gortildagn gibi birlestirilir. Yapilmas: gerekli deney sayisi,
zaman ve maliyet agisindan arastinlarak kabul edilir ya da edilmez. Eger edilmezse,
Taguchi yonteminin uygulamasinda temel basamaklardan performans karakteristiklerini

etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve simiflandirniimasi basamagina geri doniilir.

3.3.8. Taguchi Kayip Fonksiyonu ve Performans Istatistiklerinin

Belirlenmesi

Galismanin amacma gore performans karakteristi3éi ve bu performans
karakteristifine gére de Taguchi kayip fonksiyonu ve performans istatistigi belirlenir.
Performans karakteristiginin 6zelligi (belirli bir hedef deger en iyi, daha biiyiik daha iyi,
daha kigik daha iyi) Taguchi kayip fonksiyonunun ve performans istatistiinin
se¢imini y6nlendirir. Taguchi, performans istatistidi olarak igaret giiriiltii oranlarim
kullanmaktadir. Taguchi kayip fonksiyonu ve isaret giirilti oranlann hakkindaki
agiklamalar ve formiller sirasiyla Taguchi kayip fonksiyonu ve performans istatistigi

adh bolumlerde yer almaktadir. Bu boliimlerde Taguchi kayip fonksiyonunun ve isaret
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girilta  oranlanmn  se¢imi  ayrintih  olarak  agiklanmaktadir.  Performans
karakteristiklerinin birden ¢ok olmasi birbirinden farkli kayip fonksiyonu ve isaret
giriilti oram segimini gerektirebilir. Bu durumda, izlenen yolda herhangi bir degisiklik
sz konusu degildir. Onemli olan performans istatistiklerinin dogru segilmesidir. Aksi
durumda, deney verileri yanhs olur. Buna baglt olarak da, yanhs kontrol faktorleri

segilerek, ¢alismanin bagarisiz olmasina yol agilir.

3.3.9. Deneyin Hazirlanmasi

Deneyin planlanmasina ve tasarimina gosterilen 6zen deneyin yapilmasina da
gosterilmelidir. Deneyin gergeklestirilmesi igin siireg ve deney donamimi, hammadde ve
deneye katilan ekip yerinde deneyin baglamasinda ve tamamlanmasinda hazir olmaldir.
Deneyde uygun malzeme ve donanim kullanilmahidir. Aksi takdirde, deneyin bitiinlagi
tehlikeye girebilir. Deneyde kullanilan malzeme ve donamim elde hazir ise sadece
kontrol edilir, ama degil ise, tedarik siirelerine gére deneyden once siparisi verilerek,
hazirlamir. Deney amaglanna uygun malzeme ve donammin kullamldiginin kontrolu
¢aligma ekibi tarafindan yapilir. I§i yapan ve denetleyen elemanlarda deneyden once
hazir olmali ve bu elemanlann deneyin hazirlanmas: ile ilgili onerileri dikkate
alinmalidir, ¢linkdi bu elemanlar deneyi en iyi bilen kisileridir. Deney yapilmasinda son
olarak uygun sire¢, donanim ve 6lgiim aletleri kurularak ise baglanmasi igin program
yapilir. lgili programin tamamlanmasindan sonra deney programlandiy1 sekilde
yapilmaya hazirdir. Hazirlanan bu programa gére son kontrollar yapilir ve goézden
kagan eksikler varsa deney baglamadan 6nce tedarik edilir. Boylece, hammadde

partileri arasindaki farkhhiklar onlenerek, deneyin yanlhis sonuglar vermesi 6nlenir.
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3.3.10. Deneylerin Yapilmas: ve Kontrol Faktérlerinin En Iyi

Degerlerinin Bulunmasi

Parametre tasarim deneyinin olusturulmasi bolumiinde ifade edildigi gibi
parametre tasanim deneyleri iki sekilde yapilabilir; Fiziksel deneyler ve bilgisayar ile

benzetim”".

Ister fiziksel deneyler , ister bilgisayar ile benzetim yolu segilsin izlenen yol
hemen hemen benzerdir. Segilen kontrol faktorleri ve giralti faktorleri
kombinasyonlan tek tek deneye alnarak degerlendirilir ve sonuglan kaydedilir.
Etkilesimler kontrol faktorlerinin diizeylerine bagh olduklar igin deneyin yapilmast
sirasinda kontrol edilemezler. Bu nedenle, her deneyin yapilmasinda test stratejisini

gosteren belgelerde sadece kontrol faktérleri bulunur.

Degisik diizeylerde kontrol faktorleri kombinasyonundan olusan her bir test,
deney sirasinda degiserek sonuglar: etkileyen ve daha énceden bilinmeyen ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi korunabilmesi igin, rassallagtinlir. Rassallagtirma birgok
sekilde yapilabilmesine ragmen en gok su ii¢ yontem kullamlmaktadir:

1. Tam rassallagtirma
2. Basit tekrarlama

3. Bloklar iginde tam rassallagtirma

™ R.J. Mayer ve P.C. Benjamin, “Using the Taguchi Paradigm for Manufacturing System Design Using
Simulation Experiments,” Computers and Industrial Engineering, V.22, No.2:195-209, (1992),
5.196.
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Tum segeneklerin esit segilme hakkina sahip olmasina tam rassallastirma denir.
Deneylerin yapilma sirasi rassal numara tablosu, rassal numara yaraticist ya da gekiligle
belirlenir. Tam rassallagtirmada da gegitli stratejiler uygulanabilir. Her deneyin birden
¢ok tekrar varsa, biitiin deneyler bir defa yapildiktan sonra ikinci tekrarlar rassal olarak

segilebilir, ya da tiim deneyler tekrar siralarina dikkat edilmeden segilebilir.

Basit tekrarlamada tim deneyler esit segilme hakkina sahip, fakat secildikten
sonra bu deneyle ilgili tim tekrarlar yapimaktadir. Herbir deneyin kurulmasi ve

degistirilmesi zor ve gok maliyetli ise bu yontem énerilir.

Herhangi bir kontrol faktoriiniin kurulmasi ve degistirilmesi ¢ok zor ya da
maliyetli iken digerlerininki ise, kolay ve ucuz ise bloklar iginde tam rassallagtirma
yapilir. Kurulmas: ve degistirilmesi zor kontrol faktériiniin diizey sayisina gore deney
bloklara aynlir. Bu faktériin her bir diizeyine bagh deneyler rassal olarak segilir. Bu
kontrol faktorinin ilk dizeyindeki deneyler tamamlandiktan sonra diger dizeyindeki

deneyler rassal olarak segilir. Bu sekilde tiim deneyler bloklar halinde tamamlanr.

Pratik olarak, deneyin ortogonallifim korumak igin her bir deneyin en az bir
defa test edilmesi gerekir. Her deneyin birden fazla test edilmesi deneyin duyarliligim
arttirarak ana kitle ortalamasindaki kiigiik degiskenliklerin belirlenmesine yardime:
olur. Yapilan deneyler gok maliyetli ve zor ise her bir deneyin tek testi yeterlidir, ancak
deneyler kolay ve ucuz ise birden ¢ok test yapilmas: deneyin giivenilirligini arttirmast

agisindan 6nemlidir.
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Deneyde kullanilan faktérlerin her bir kombinasyonu igin elde edilen verilerin
ortalamas, varyansi, performans istatistikleri bulunur. Degiskenlik ve varyans analizi
bolumiinde gosterildigi gibi hesaplamalar yapilarak her bir faktoriin performans
karakteristifi uzerindeki etkileri belirlenir. Ayrica incelemeye deger kontrol

faktorlerinin belirlenmesinde F testi ve katki yiizdesi kullamlabilir.

Performans istatistigi ve faktor grafikleri en iyi faktor diizeylerinin
bulunmasinda temel araglardir. Her bir faktorin diizeyleri igin isaret guriiltii orani
degerleri hesaplanir ve en yiiksek degere sahip diizey segilir’®. Bu islem tim faktorler
igin tekrarlanarak en iyi faktér kombinasyonu olusturutur. Grafikler, faktor etkilerinin
ve varsa etkilesimlerinin etkisini gorsel olarak belirlenmede kullamilabilir. Faktor
dizeyleri arasindaki farklarin ve etkilesimlerin belirlenmesinde daha kolay olmasi

nedeni ile faktor grafikleri tercih edilir.

Performans istatistiginin 6zelligine (belirli bir hedef deger en iyi, daha biyiik
daha iyi, daha kiigiik daha iyi) gore kullamilan eniyileme siirecide farkli olur. Tim
siireglerin ortak yonii, performans istatistigini enbirytikleyen kontrol faktor diizeylerinin

en iyi rlin ya da iiretim siireci faktor diizeyleri olarak belirlenebilmesidir.

En iyi kontrol faktér diizeyleri farkli performans karakteristikleri igin farkh
sonuglar vererek geliskiye neden olabilir. Bu geliskiyi azaltabilmek igin kontrol

faktorlerinin  her dizeydeki degerleri, performans istatistikleri, performans

® Genichi Taguchi, Y. Yokoyama, Y. Wu, Taguchi Methods: Design of Experiments, (USA:
American Supplier Institute, 1993), s5.63.
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karakteristikleri, maliyetler ve islemin zorlugu gibi 6lgiiler goz 6niine alinarak bir tablo
olusturulur. Bu tablodaki degerlere goére odiinlesme yapilarak son genel bir

degerlendirme yapilir ve faktorlerin en iyi degerleri segilir.

Kontrol faktérlerinin en iyi degerleri bulunduktan sonra bu degerler ile tahmini
ortalama performans degeri belirlenir. Boylece, gercek deney yapilmadan 6nce
performansin alabilecegi ortalama deger hakkinda bilgi elde edilebilir. Ortalama
performans degerini bulmak igin p denklemi kullanihr. Bu denklem, kontrol
faktorlerinin belirlenen en iyi degerlerinde ortalama performansin bir tahminidir ve
performans karakteristiginin toplanabilme 6zelligine dayanmaktadir. Denklem,

u = Tiim deneylerin ortalamasi( T ) + X (en iyi kontrol fakt6rii degerinin ortalamasi - T )
seklindedir®".

Iki kontrol faktériiniin etkisinin arastirtldigs bir deneyde A, ve B; en iyi kontrol
faktérii degerlerinin ortalamast olmak tizere performans ortalamast,

p=T+( A,-T)+(B;-T) yada p=A,+B;-T

seklinde tahmin edilir.

Tahmini ortalama performans degerinin bulunmasinda kontrol faktérlerinin
sayis1 fazla degil ise timii kullanilabilir. Tahmini ortalama performans degerinin
bulunmasinda diger bir yol ise ortalama veriler Gizerinden varyans analizi yapilarak F
testi degen ikiden buyiik olan kontrol faktérlerinin ya da F testine gore belirli anlam

diizeyinde etkili olan kontrol faktorlerinin kullamlmasidir™. Aynca, ¢ok fazla kontrol

8 Ross, a.ge., s.118.
%2 Taguchi, Konishi, Wu, a.g.e., 5.72.
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faktorimin oldugu durumlarda da daha etkili oldugu bilinen kontrol faktorlerinin

yaklagik yanisi tahmini ortalama performans degerinin bulunmasinda kullamlabilir.

Performans karakteristiklerine bagh olarak deney verilerinin ylizdelik olmasi
durumunda, performans karakteristiklerinin ozelliklerinden biri olan toplanabilirlik
bozulmaktadir. Yuzde ile yapilan hesaplamalarda (6zellikle sifir ve yiize yakin
yiizdelerde) toplanabilmenin zayif olmasi, veri analizi sonuglannn yanlig
yorumlanmasina ya da mantiksiz sonuglarin gikmasina neden olmaktadir. Buna engel
olmak i¢in Taguchi Omega doniisiimiinii onermigtir’. Omega donisimii yizdeleri
daha iyi toplanabilme 6zelligine sahip duruma doniistirmektedir. Omega donigiimiinde,
EK 5.'deki Omega tablosu ya da formiil yardimi ile yiizde veriler desibel(db) degerine
dénustarilir. Donigtiirillen degerler ile ortalama performansi tahmin etmek igin p
denklemi kullanilir. Elde edilen desibel degeri omega tablosu ya da formiil yardim ile
tekrar yiizde degerine dontstiirilir. Boylece, verilerin yizde olmasindan kaynaklanan

dezavantajlar ortadan kalkar.

Omega donigim formili de p kontrol faktorlerin ilgili yuizde degeri olmak

lzere,
1
Q=-10log(—-1)
p

seklindedir.

Var oldugu bilinen bir iirin ya da retim siireci problemi Uzerine yapilan

deneylerde deneysel verinin degigkenligi daha 6nceden gozlenen degiskenligin en az %

 Logothetis, Wynn, a.g.e., s.194.
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75 ‘'ini kapsamahdir. Aksi durum dogru kontrol faktorleri ve dizeylerinin
belirlenmediginin, ya da énemsiz gorilerek deney dist birakilan bir kontrol faktoriiniin
degiskenligin kaynagi oldugunun gostergesidir. Bu kontrol faktérleri ile degiskenlik
azaltilamayacag igin kontrol faktorleri ve dizeylerinin belirlenmesi ile ilgili basamaga
geri doniiliir. Ancak, herzaman degiskenlik aralifinin %75 'den fazlasini kapsamas: da
tim onemli kontrol faktorlerinin deneye dahil edildiini garanti etmez. Bu durum
kontrol faktorlerileri ve diizeylerinin belirlenmesi boliimiiniin 6nemini bir kat daha

artttirmaktadir.

3.3.11. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Dogrulama deneyi onceki deneylerin sonunda elde edilen sonuglarin
onaylanmasinda son basamaktir. Deneyin tasarlanmasinda ve yapilmasinda kullarilan
analizin ve varsayimlarin dogrulugunu gostermede dogrulama deneyi 6nemli bir aragtir.
Bu deney, segilen kontrol faktorleri ve diizeylerinde iiriin ya da tiretim siirecinin belirli

bir sekilde hareket etmesini saglayacagini onaylamak igin kullanihir.

Deneylerin yapilmasinda ortogonal dizilerin kullanilmasi nedeni ile en iyi
kontrol faktor diizeylerini igeren deney ¢aligma siiresince hi¢ denenmemis olabilir. Bu
nedenle, belirlenen diizeylerin gergekten en iyi degerler olup olmadigimi kontrol etmek
i¢in dogrulama deneyleri yapilir. Dogrulama deneyleri sonunda hesaplanan performans
istatistikleri bir 6nceki boliimde hesaplanan performans istatistikleri ile kargilagtinlarak

kontrol edilir.
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Bir énceki bolimde tahmini yapilan ortalama perf(;nnans nokta tahminidir. Bu,
istatistiksel olarak, ger¢ek performans ortalamasinin yiizde elli sans ile p degerinden
bityiik olacagimi ya da yiizde elli sans ile kuigtk olacagim gosterir. Dogrulama deneyleri
ortalamas1 tahmini performans ortalamasi ile karsilagtinlir. Bu karsilagtirmalarda
dogrulama deneyleri ortalamasinin belirli anlam dizeyinde belirli bir giiven aralifina
diismesi beklenir. Tahmini performans ortalamasi given araligim o anlam diizeyinde
belirlemek igin;

N: Toplam deney sayisi,

r: Dogrulama deneyi tekrar sayisi,

V.. Hata varyansi,

ve: Hata serbestlik derecesi,

F(a, 1, v, ): a yamlg: ditzeyi ve serbestlik derecesine gore belirlenen F tablosu degeri

ng = N / 1+ (u “nin tahmininde kullanilan kontrol faktérlerinin serbestlik derecesi

toplami)

olmak tizere

GA=p + |fF(t,1,v) Ve[(1/neg ) +(1/1)]

formiilit kullanihir®.

Dogrulama deneyleri sonuglan belirlenen performans ortalamalan giiven araligt
simirlant igine dugerse, belirlenen kontrol faktorleri ve diizeyleri dogru segildigi ve
deneylerin bagindan itibaren yapilan tiim varsayimlarin dogru olduBu kararina varlir.
Aksi durumda, nedenlerini aragtirarak gerekli 6nlemleri almak igin, performans

karakteristiklerinin = ve  olgim  sistemlerinin  belirlenmesi ve  performans

® Roy, a.g.e., 5.116.
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karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve smiflandinimas: bélumleri,
yeniden gozden gegirilir. Bu durumun nedenleri arasinda 6l¢iim ya da hesaplama
hatalari, 6nemli kontrol faktérlerinin deney diginda tutulmasi ya da yanhs performans
karakteristikleri segimi olabilir. Segilen kontrol faktorleri arasinda etkilegimin olmadig
varsayimi da yanlig olabilir. Kontrol faktorleri arasinda etkilesimin varlign yeniden
aragtirilmahdir. Tam bu nedenlerin aragtinlmast sonucunda hata ya da hatalar

bulunarak gerekli diizenlemeler yapilir.

En iyi kontrol faktorleri degerleri ile elde edilen sonuglar, baglangi¢ tasanimu ile
elde edilen sonuglar ile kargilastinldiginda saglanan gelisme yeterli bulunuyorsa,
¢aligma tamamlanmis olur. Saglanan gelisme yeterli bulunmuyorsa, tolerans tasarimu ile
gelistirme yapilir. Tolerans tasariminda kisaca, performans karakteristigi iizerinde en
fazla etkiye sahip kontrol faktorlerinin varyanslan, ek bir maliyet ile, gelisme yeterli

oluncaya kadar azaltilir.

Tim bu g¢aligmalar yapildiktan sonra ¢aligmamin maliyeti ve kalitedeki
gelismenin tim avantajlan ¢aligma ekibince degerlendirilerek, gerekli bolimiere rapor

edilir.



UCUNCU BOLUM

TAGUCHI YONTEMININ KUKURTDIOKSIT GIDERICI SITRAT

YONTEMINE LABORATUVAR ORTAMINDA UYGULANMASI

1. TAGUCHI YONTEMININ KUKURTDIOKSIT GIDERICI SITRAT

YONTEMINE UYGULANMASI

Bir Japon mithendisi olan Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis olan ve kendi
adi ile anilan Taguchi yontemi, 1940'lt yillarda baglatmuis oldugu kalite kontrolunda
istatistiksel uygulamalarla ilgili galigmalann trini olmugtur. Japonya'da bu yoéntemin
uygulanmasi sonucunda elde edilen baganlar, yontemin kullanim alanim genigletmigtir.
1980'h yillarda Taguchi yontemi ile tamgsan Bati endistrisi, uygulamada elde ettigi
bityiik basarlardan sonra endiistrinin hemen her dalinda bu yontemi yogun sekilde

uygulamaya baglamistir.
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19801 yillarin sonlarinda Taguchi yontemi ile tanigan Tirkiye'de teorik ya da
uygulamali ¢aligmalar ¢ok azdir. Bu nedenle, uygulama alant da gok dar olmustur. Bu
calismada, termik santral bacalarindan ¢ikan ve g¢evre kir]iligine neden olan
kiikiirtdioksit gazinin giderilmesinde yeni bir yontem olan sitrat yontemi, uygulama igin

segilmistir.

Uygulama igin bu yontemin segilmesinin nedenlerinden birisi kiiktirtdioksit
gazimn gevreye verdigi buyiik zarardir. Linyitlerin diigik kaliteli olmasi sonucu
kikirtdioksit gazinin hava kalitesine olumsuz etkisinin azaltilmast igin, desarj edilen
kirleticilerin atmosfere salinmadan oOnce kontrol sistemlerinin uygulanmasi ¢ok
onemlidir. Ulkemizdeki elektrik iiretiminin yaklagik % 601 termik santrallardan
kargilanmaktadir. Turkiye'de linyitle c¢ahsan termik santrallann dretim ve yakit
6zelliklerine Tablo 2' de bakildifi zaman linyitlerimizin kiikiirt ve kiil igeriklerinin
yiiksek oldugu dikkat gekmektedir. Bu nedenle, bityiik miktarda linyit kémiirii kullanan
termik santrallann kirletici emisyonlan da yiiksek olmakta ve gevreye verdikleri zarar

da emisyon miktarlanyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Kikirtdioksitin atmosfere verilmesini o6nlemek amaciyla pek gok teknolojt
gelistirilmistir. Kiikiirtdioksit emisyonlan yakit yakilmadan énce ya da yanma sirasinda
onlenebilecegi gibi, yanma sonrasinda adsorplayici kat1 yiizeyde tutularak ya da swv1

¢ozeltilerde absorplanarak fiziksel ya da kimyasal olarak giderilebilmektedir'.

! Siileyman Kaytakoglu ve digerleri, "Fosil Yakit Kullammindan Kaynaklanan Kukiirtdioksit Gazt
Emisyonunu Giderici Yontemlerin ve Tlgili Parametrelerin Arastinimasi ve Giderme Yontemlerinin
Kargilagtinlmast." A.U. Arastirma Fonu Projesi, Sonu¢ Raporu (Eskigehir. 1997), s.21.
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Buradan da anlagilacagn gibi ulkemizde enerji gereksiniminin bilyiik bir
bolimiini karsilayan termik santrallerde kullamlan, yuksek kikirt, kil ve rutubet
icerigi olan dugitk kaliteli linyit komirlerinin isinma ve sanayi amagli kullanim
sirasinda, onemli gevre sorunlan ve ciddi boyutlarda hava kirliligi problemleri

yasanmaktadir.

Tablo 2. Tirkiye'de Linyitle Caligan Santrallarin Uretim ve Yakat Ozellikleri

Santral Kurulu | Komiir Isil Kiil Nem Kiikiirt
Gii¢ | Tiiketimi | Deger % % %
(MW) | (ton/saat) | (kcal/kg)
Yatagan 210 230 2100 20.5 36 2.7
Afsin Elbist. 344 800 1050 15.3 57.7 1.4
Yenikdy 210 280 1800 35 34 2
Seyitémer123 150 200 1800 35 34 2
Seyitomer 4 150 266 1700 40 35 2
Soma A 22 44 3582 24.6 25.2 0.71
Soma B 1-2 165 166 2200 30 27 0.98
Soma B 3-4 165 166 2200 32 21 1.5
Soma B 5-6 165 2725 1550 40.5 20.8 1.5
Tuncbilek 1-2 35 30 3650 33 22 2
Tungbilek 3 65 50 3900 25 23 2
Tungbilek 4-5 150 175 2000 424 23 1.17
Cayirhan 150 127.3 2800 299 275 4.65
Kangal 150 277 1300 22 50 2
Orhaneli 210 200 2560 23.8 34 1.9

Kaynak: Taner Ercan, "Termik Santrallar ve Cevre Sorunlan,” Enerji Diinyass, 21-25,
(Eyliil 1996), s.22.
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Tum bu yontemlerin diginda diinyada uygulanan bir diger kikirtdioksit giderim
yontemi de rejeneretif yontemlerdir. Bu gibi y6ntemlerde kikirtdioksit giderimi
yapildiktan sonra kullamlan kimyasallar geri kazamlir ve son irin olarak
pazarlanabilen iriinler elde edilebilir. Bu yontemler ekonomikligi agisindan giiniimiizde
diger kukurtdioksit giderim yontemlerine gore tstiinlitk gostermekte ve daha gok tercih
edilmektedir. Rejeneretif yontemlerde ¢ozelti olarak genelde sitrat, fosfat ve
tetracthyleneglykol-dimethylether kullanilmaktadir. Ancak 6zelliklerinden dolayr
rejeneratif bir yontem olan sitrat yontemi ile kikirtdioksit oldukga yiiksek verimlerde

giderilebilmektedir®.

Kikirtdioksit giderici sitrat yontemi ile ilgili kaynaklar aragtinldifinda bu
yontemin en iyilenmesine iligkin bir ¢aligmamn yapilmadifi ortaya gikmustir.
Caligmalar literatiirdeki bilgilere dayanarak yapilan deneylerden olugmaktadir. Bu
deneylerde de yontemin en iyilenmesi s6z konusu degildir. Tirkiye'de kukurt oram
yiiksek az kalorili linyit kullanan termik santrallarda ortaya gikan kukurtdioksit gazin

giderici bir sistemin olmayigt galismanin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Yukanda soz edilen nedenlere bagh olarak, kikirtdioksit giderici yontem olarak
diisik maliyetli ve yitksek absorplama yetenegine sahip sitrat yonteminin en
iyilenmesinde Taguchi ydnteminin uygulanmasmin yararh olacag dugindlmisgtir,
Ancak, uygulama sitrat yonteminin uygulandif1 gergek bir tesis olmamasi nedeni ile
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Tim deney dizenegi gergefine benzetilerek

hazirlanmustir ve elde edilen bulgular bu laboratuvar ortamu igin gegerlidir.

2 Olav Erga, “A New Regenerable Process for the Recovery of SO2 Removal,” Chemical Engineering
Technology, V.11: 402-407, (1988), s.403.
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2. SECILEN URETIM SURECI SITRAT YONTEMI VE DENEY

DUZENEGININ VE MALZEMENIN HAZIRLANMASI

2.1. Secilen Uretim Siireci Sitrat Yontemi

ABD Maden biirosu tarafindan geligtirilen sitrat yonteminde, baca gazlarindaki
kikirtdioksit, sodyum sitratin sulu g¢ozeltisi ile % 99a ulasan verimlerle
absorplanmaktadir. Baca gazi, yitksek etkinlikteki partikiil tutma cihazindan gegtikten
sonra igerdigi ugucu kil, kikirtdioksit ve klorirlerin giderilmesi igin lzerine su
piiskiirtillerek on yikamadan gegirilir ve su buhan ile doyurulur. Daha sonra bu baca
gazi igerdigi kiikiirtdioksitin tutulabilmesi i¢in hem zehirsiz hemde biyolojik olarak
ayrisabilen bir madde olan sodyum sitrat ¢ozeltisiyle yikamir. Sitrat burada, yikama
iinitesinin pH'1im 3.5-5 arasinda tutmak igin pH tamponu gorevini gérmektedir. Yikama
stvisindaki hidrojen iyonlannin sitrat iyonlanm: nétralleme yetenegi absorplama

reaksiyonlarina yardim etmektedir.

Absorban gozeltinin rejenerasyonu sonucunda derigik kikirtdioksitin ve siilfirik
asitin ya da elementel kikirdin elde edilebildigi pek gok yontem onerilmigtir.
Yontemde, kikirtdioksitce zengin absorban ¢ozelti rejenerasyon amaciyla H,S'ce
zengin gaz akimiyla bir rejenerasyon reaktorinde zit akimla karsilagtinimaktadir.

Rejenerasyon reaksiyon basamaklan oldukga karmagik olmasina ragmen temelde sivi
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fazda 50 derece sicaklikta olusan bir reaksiyondur. Burada son iriin olarak elementel

kiikiirt elde edilir ve yontemin kati sorunu olmamasi en bityik avantajidir.

2.2. Deney Diizeneginin ve Malzemenin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, sicaklik, gaz akis hizlan, ¢6zelti kangtirma hizlari, gaz
temas sekli ile ¢ozelti derisimlerinin, belirli bir gaz derigimindeki kikiirtdioksiti
absorplama kapasitesine olan etkileri incelenmistir. Bu amag dogrultusunda Sekil 16'da
gosterilen deney diizenegi Anadolu Universitesi Anadolu Teknoloji Arastirma Parki

Kimya Miihendisligi laboratuvarinda hazirlanmstur.

Absorpsiyon ortami olarak kiigitk 6lgekli kabarcikh bir kolon olan gaz yikama
sisesi kullamlmigtir. Gaz yikama sisesi, iyi bilinmeyen kiitle aktanm arayiizeyi ve kutle
aktarim katsayilari nedeniyle model reaktor olarak kabul edilmemekle birlikte,
absorpsiyon ortamlarmin belirlenmesi, ayrica sicakhk, kangtrma hizi, ¢ozelti
derisimleri, akim hzlan ve gaz temas gsekli gibi faktorlerin etkisinin aragtinimas

amactyla kullaniimaktadir.

Deneylerde kullanilan ve kikirtdioksit igeren model baca gazi, % 100
kitkairtrdioksit igeren gelik tiipten gekilen kikiirtdioksitin, hava kompresoriinden alinan
ve tastyict gaz olarak kullamlan hava ile bir kangtirma kamarasinda 6000ppm(parts per
million) degerine seyreltilmesiyle laboratuvarda hazirlanmistir. Bu gazin kikartdioksit

icerigi bir cihazla siirekli olarak belirlenmistir.
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Bu sistemde, kikiirtdioksit igeren model baca gazim gergek bir baca gazina
benzetmek gerektiginde hava yaminda basingh tiiplerden alinan oksijen, azot ve
karbondioksit de kullanilabilmektedir. Tasiyict gazmn su buharn ile doyurulmasi, igi su
dolu termostatli bir kolondan tasiyict gazin gegirilmesi ile gergeklestirilebildigi gibi bu
amagla bir su buhan jeneratorii de kullanilabilmektedir. Model gazin absorpsiyonunda

daha 6nceden soz edildigi gibi sitrat gozeltileri kullanilmistir.

Bu g¢aligmada kikirtdioksit igeren model baca gazindan kiikiirtdioksitin
absorpsiyonu, 0.25 litre hacminde sodyum sitratin sulu ¢ézeltileriyle doldurulmus ve bir
manyetik kangtirict ile 200, 500, 800 devir/dakika hizla kanstinlmakta olan 0.5 litre
hacimli yikama sisesinden s6zkonusu model gazin 1.5, 3.0 ve 5.0 standart litre/ dakika

hizinda ¢ degisik sekilde gegirilmesi ile gergeklestirilmistir.

Burada model baca gazi, 4 kanalli MKS marka gaz hazirlama cihazi kullanilarak
% 100 kitkirtdioksit igeren gelik tiipten 1 atm basing ve 25 derece sicaklik sartlarinda
gekilen saf kikirtdioksitin 6-8 atm basing arahifinda ¢alisan ve 100 litre hacimli bir
kompresorden 1 atm basing, 25 derece sicaklik ve 1.5, 3.0 ve 5.0 Slt/dak. akis hizlaninda
temin edilen hava igerisinde 6000ppm kiikiirtdioksit igerecek sekilde seyreltilmesi ile

hazirlanmigtir.

Sistemden gelen gazlann homojen bir sekilde karigmasini saglamak igin kanisma
kamaras1 kullamimaktadir. Hazirlanan deney diizeneginde iki adet emniyet kabi
bulunmaktadir. Sistemden ya da kullamcidan kaynaklanabilecek herhangi bir vakum

(basing dusiisii) problemi ile karstlagiimast durumunda reaktérde bulunan ¢ézeltinin
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6lgim cihazlarina dogru akmasini engellemek igin reaktdriin 6niine bir emniyet kabs
konulmaktadir. Ikinci emniyet kabi sofutucu goérevini gormektedir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan deneylerde g¢ozeltide buharlagma meydana geimektedir. Cozelti
kaybim engellemek icin yiiksek sicakliklarda buharlagan gozelti emniyet kabinda soguk
ortamda yogusturularak tekrar reaktore geri gonderilir. Yogusturulamayan buharn
olgiim cihazlarina gitmesini engellemek amactyla iginde nem tutucu bir kimyasal
maddenin bulundugu bir kap kullamimaktadir. Bu kabin igindeki nem tutucu kimyasal

madde ise kalsiyum klorirdiir.

Bu c¢aligma kapsaminda yuritalen deneylerin tamaminda, kikirtdioksit
derisimleri daha giivenilir ve siiratli sonu¢ vermesi nedeniyle gaz fazi 6lgiimlen ile
belirlenmigtir. Bu amagla kikirtdioksit / hava kangimlanndaki kikirtdioksit
derigimleri ¢aligma prensibi kisaca bir kukurtdioksit 6lgtim cihaziyla siirekli olarak
belirlenmistir. Olgtlen bu degerler kagit hareket hizimin istenildigi gibi ayarlanabildigi
bir yazicida siirekli olarak kaydedilmigtir. Kukurtdioksit 6l¢tim cihazinda, kizil 6tesi
1i5in, dagitilmadan esit yogunluktaki iki igin demetine ayrildiktan sonra igerisinde
referans gazin ve derigimi tesbit edilecek gazin bulundugu kiivetlerden geger ve bir
dedektore gelir. Kizil Otesi 15in, bu kiivetlerden gegist sirasindaki absorpsiyonu
nedeniyle farkli yogunlukta dedektdre gelir ve burada farkh 1sinmadan dolayr dedektor
ile dengeleyici kiivet arasinda bir basing farki olugur. Bu basmng farkim dengeleyici

nitelikte olusturulan elektrik akimi 6lgim degeri olarak kaydedilir.

Hazirlanan deneyin ¢ahgmasmi normal sartlar altinda kisaca Ozetlemek

gerekirse istenilen derigimdeki kikurtdioksit gaz1 reaktore verildikten sonra bir kismi
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sitrat gozeltisi tarafindan absorplanmakta, absorplanamayan kismm ise kiikirtdioksit
6lgim cihazina geri gonderilerek, dlgulmektedir. Derisimi 6lgiildikten sonra bu gaz,

atik gaz olarak disanya verilmektedir.

3.TAGUCHI YONTEMININ KUKURTDIOKSIT GIDERICI SITRAT

YONTEMINE UYGULANMASINDA iZLENEN TEMEL BASAMAKLAR

Taguchi yonteminin uygulanmasinda izlenen temel basamaklar wiriin ya da siireg
gelistirilmesine gore degisiklik gostermemektedir. Onemli olan konu Taguchi
yonteminde izlenen basamaklarin uygulanmasinda hata yapilmamasidir. Uygulama
sirasinda olusabilecek olan sorunlann bir ¢oziime ulastiriimasinin bu temel basamaklar

icinde yer almasi da 6nemlidir.

Taguchi yonteminin kiiktrtdioksit giderici sitrat yontemine uygulanmasinda
izlenen temel basamaklarda bir kisim sorunlarla kargilagilmistir. Bu sorunlarin bir kismi
gelistirilen stirecin yapist geregi, bir kismi ise uygulanan yéntemden kaynaklanmig ve
bu sorunlara ¢6ziim yollan bulunmustur. Uygulamanin tamaminda izlenen yaklagim,
onceki bélimde yer alan ""Taguchi Y6nteminin Uygulanmasinda Temel Basamaklar”

adl boliimde yer alan yaklasimin aymsidir.

3.1. Calisma Ekibinin Kurulmasi

Sitrat yontemi diinyada termik santrallardan kikirtdioksit emisyonlarinin

gideriminde son yillarda kullanilmaya baglanan rejeneretif bir yontemdir. Bu yontemde
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kikurtdioksit gazi1 sodyum sitratin sulu ¢o6zeltileriyle giderilmekte ve kikiirtdioksitce
doygun ¢ozelti, gesitli yontemlerle rejenere edilmektedir. Bu rejenerasyon sonucunda
hem sitrat ¢ozeltisi geri kazanilmakta, hem de rejenerasyon uriinii olarak elde edilen
elementel kikurt, kokirtdioksit ve silfirik asit sanayinin gesitli kollarinda

pazarlanabilir bir triin olarak kullaniimaktadir.

Bu ¢aligmada sorun kullanimi yeni olan bu siirecin eniyilenmesidir. Siirecin en
iyilenmesi de belirlenen kontrol faktérierinin en iyi degerlerinin bulunmasi anlamina

gelmektedir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda Anadolu Universitesi Anadolu Teknoloji
Aragtirma Parki biinyesinde bulunan ve hava kirliligi giderimi ve kontrolii konularinda
¢alisan bir Kimya mithendisi ve iki uzman 6gretim dyesi ile bir Endiistri Mithendisi, bu

ekibi olusturmaktadir.

3.2. Amaglarin Belirlenmesi

Olusturulan bu ekip ¢esitli zamanlarda biraraya gelerek deneyler igin gerekli
bilgilerin iretilmesi ve amaglarin belirlenmesi igin beyin firtinas oturumlan yapmis ve
ayrica bu konudaki literatiir bilgilerinden yararlanilmigtir. Bu ekibin iizerinde galigilan
sire¢ hakkindaki tecriibeleri sayesinde oturumlarda kisa siirede yeterli bilgiye
ulagilmistir. Yeterli bilgiye ulagildifina karar verildikten sonra bu bilgiler is1§inda gorev

bolimi yapilmigtir.
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Ozellikle kit kaynaklara sahip ilkemizde, sayilan yirmiye yaklasan linyitle
¢alisan termik santrallar iginde sadece Cayirhan-Ankara'da bulunan termik santralda
hem partikiil hem de kikurtdioksit giderme sisteminin oldugu ve bunun dig kaynakli
oldugu diganilirse, bu konuda bilimsel ve teknik yonden ne kadar eksik ve disariya
bagh oldugumuz ortaya ¢ikmaktadir. Yine son giinlerde, artan hava kirliligi ve gevreci
baskilar nedeniyle diger termik santrallar iginde partikil ve oOzellikle maliyeti
milyarlarca dolant bulacak kikiirtdioksit giderici sistemlerin satin alinacag: ihalelerin

yapilmast digiiniilmektedir.

Tiim bu nedenlerden dolay:, ¢aligmanin amaci termik santrallarda kiikirtdioksit
giderimine yonelik yeni bir yontem olan sitrat yontemini Onerirken, bu yontemin
eniyilenmesinde Taguchi yontemini uygulayarak, yetkililere en iyi ve dogru sonucu

verecek kontrol faktorleri degerlerini sunarak yardime1 olmaktir.

3.3. Performans Karakteristiklerinin ve Ol¢iim Sistemlerinin Belirlenmesi

Enerji kaynaf olarak linyitlerin kullanildigt termik santrallarda yanma
sonucunda olusan kiikiirtdioksit gazinin gideriminde sitrat yontemi uygulandifi zaman,
dikkat edilmesi gereken ilk konu, sitrat gozeltisinin kiikiirtdioksit gazim uzun siire
yilksek verimlerde tutmas ve sitrat ¢ozeltisinin kukurtdioksit tarafindan ge¢ doygunluga
ulagmasim saflamaktir. Sitrat ¢ozeltisinin kukiirtdioksit gazi ile doygunluga ulagma
siiresinin incelenmesi genel sistem karakteristigini ortaya koymakta 6nemlidir, ¢iinkii
ele alinan sistemde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sisteme olan etkisinin

bilinmesi, sonuglanin degerlendirilmesi agisindan gereklidir. Ayrica, bu ydntemin
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uygulanmasinda olanaklar g¢ergevesinde olasi en diigik maliyetin elde edilmesi de

yontemin uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Ozetle, ilgilenilen performans karakteristikleri olarak asagidakiler belirlenmistir:

1. Sitrat ¢ozeltisinin kikirtdioksit gazi ile doygunluga ulagma siiresinin
enblyiiklenmesi,

2. Sitrat gozeltisinin kukirtdioksit gazim % 95 ve iizeri verimlerde tutma siiresinin
enbityiiklenmesi,

3. Maliyetlerin enkiigiiklenmesi.

Belirlenen performans karakteristiklerinin 6lgimiinde kikirtdioksit 6lgiim
cihazi, kagit hareket hizt istenildigi gibi ayarlanabilen kiikiirtdioksit 6l¢iim cihazina
bagh yazici, manyetik kangstirict ve hassas tartim aleti gerekmektedir. Olgiim igin
gereken bu aletler laboratuvarda bulundugundan dolayi, aletlerin temini ile ilgili

herhangi bir problem s6z konusu degildir.

3.4. Performans Karakteristiklerini Etkileyen Faktorlerinin Belirlenmesi ve

Simiflandiriimasi

Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde en etkili
yollardan biri olan beyin firtinast oturumlan yapilmugtir. Bu oturumlarnin sonucunda
performans karakteristiklerini etkileyen faktorler asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Reaktordeki ¢ozelti sicakligi (° C)
2. Kiikdrtdioksit gazinin akis hiz1 (standart litre / dakika)

3. Kikiirtdioksit gazinin temas sekli
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4. Sitrat ¢ozeltisi karnistirma hizi (devir / dakika)

5. Sitrat ¢ozeltisi derisimi ( M ) ( Molar)

6. Kukiirtdioksit gazinin derisimi (ppm) (parts per million)
7. Sitrat ¢ozelti hacmi ( Litre )

8. Kullanilan reaktor ¢esidi ( Dreschell, dolgulu kolon, akigkan yatak )

Performans karakteristigini etkileyen bu faktorlerden ilk besinin hem en etkili
hem de kontrollerinin deney sirasinda kolay olduguna inamldif1 igin kontrol faktérii
olarak kabul edilmigtir. Geriye kalan son ii¢ faktor ise guriltii faktorii olarak kabul
edilmistir. Boylelikle, faktorler kontrol faktorleri ve giriltii faktorlen olarak iki simifa

ayrilmigtir.

Belirlenen kontrol faktérleri ¢aligmanin gok genislemesine neden olmayacag:

icin bu faktérlerin azaltilmasina yonelik hazirlik deneyleri yapilmamustir.

3.5. Kontrol Faktorlerinin ve Giiriiltii Faktorlerinin Diizeylerinin

Belirlenmesi

Performans karakteristiklerini etkileyen kontrol faktorlerinin belirlendigi beyin
firinas1 oturumlarinin devaminda kontrol faktérlerinin dizeyleri Tablo 3'deki gibi
belirlenmigtir. Kontrol faktorlerinin diizeylerinin belirlenmesinde hem performans
karakteristiklerine etkilerinin en iyi gekilde belirlenmesine hem de uygulanabilir
olmasina dikkat edilmistir. Ayrica, kontrol faktorlerinin dizeyleri belirlenirken daha

once yapilmig deneylerden ve literatiirden de yararlamlmugtir. Kukirtdioksit gazimin
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temas geklinin etkisini belirlemek igin iki diizey yeterli goriilmiistir. Sitrat ¢ozeltisinin
igine olanaklar ¢ergevesinde dogrudan ya da filtreden gegirilerek gaz verilmistir. Diger
kontrol faktorleri igin, eger varsa, dogrusal olmayan iligkilerin de ortaya gikmast igin iig
dizey belirlenmigtir. Diizey sayisinin daha fazla arttinlmast deney sayisini arttirirken,
hem maliyetleri arttirmakta, hem de deneylerin yapilmasini zorlastirmaktadir. Kontrol
faktorlerinin bu dizeylerinde belirlenmesinde eldeki kaynaklanin bu diizeyler igin

yeterli olmasi da etkili olmustur.

Deneyler sirasinda giirtiltii faktorleri i¢in bir dizi olugturmak ¢ok zor ve maliyetli

oldugu igin guralti faktorleri dizisi olusturmak yerine, her deneyin iki tekrarinin

yaptlmasina karar verilmigtir.

Tablo 3. Kontrol Faktérleri ve Diizeyleri

DUZEYLER
KONTROL FAKTORLERI 1 2 3
A Gaz Temast Filtreli Dogrudan|  -==---n-
B Cozelti Sicakligi (° C) 35 50 65
C Gaz Akis Hiz1 (sl/dak.) 1.5 3.0 5.0
D Kanstirma Hizi (dev./ dak.) 200 500 800
E Cozelti Derigimi (M) 0.10 0.25 0.50




3.6. Potansiyel Etkilesimlerin Belirlenmesi

146

Performans karakteristiklerini etkileyen kontrol faktorlerinin belirlendigi beyin

firtinas1 oturumlarinda etkilesimli faktorlerin segilmemesine dikkat edilmistir. Ayrnica,

segilen kontrol faktdrlerinin daha onceki deneylere, literatiir bilgilerine ve tecriibelere

dayanarak etkilesimli olmadigina karar verilmisgtir.

3.7. Uygun Ortogonal Dizilerin Segilerek Atamalarin Yapilmas:

Caligmada kullanilacak kontrol faktérleri ve diizeyleri belirlendikten sonra bu

kontrol faktérlerinin uygun ortogonal diziye atanmast gerekmektedir. Uygun ortogonal

diziyi belirlemek igin ilk gerekli olan her bir kontrol faktériiniin serbestlik derecesinin

hésaplanmasidir. Kontrol faktoriiniin serbestlik derecesi diizey sayisinin bir eksigidir. O

halde, secilecek ortogonal dizide olmasi gerekli en az serbestlik derecesi

Kontrol Faktorii A
Kontrol Faktorii B
Kontrol Faktorii C
Kontrol Faktorii D
Kontrol Faktorii E

TOPLAM

seklinde hesaplanir.

Diizey Sayisi Serbestlik Derecesi
2 2-n=1
3 (3-1)=2
3 3-H)=2
3 (B-1)=2
3 3-1)=2
14 9
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Bu durumda segilecek ortogonal dizinin serbestlik derecesinin 9 ya da daha fazla
olmasi gerekmektedir. Ayrica segilen bu ortogonal dizi 1 iki dizeyli ve 4 iig diizeyli
kontrol faktorlerini atamaya uygun olmahdir. Tum bu sartlara en uygun ortogonal dizi
EK 2'deki standart ortogonal dizilerden Lys ( 2' X 37 ) dizisidir. Segilen dizi igin
serbestlik derecesi 17'dir. Bu serbestlik dereceside istenilen serbestlik derecesi igin

yeterlidir.

Segilen bu ortogonal diziye 1 iki dizeyli ve 7 i¢ diizeyli kontrol faktori
atanarak, incelenebilir. Bu galiymada 1 iki diizeyli ve 4 ¢ diizeyli kontrol faktorii

oldugu igin ¢ kolon bos birakilarak hata kestiriminde kullanilmugtir.

Atamas: yapilan 1 iki dizeyli ve 4 ii¢ diuzeyli kontro! faktoriniin arasinda
etkilesim olmamasi da L;g (2! X 37 ) dizisinin se¢iminde etkili olmugtur. Lig ( 2 X 37 )
dizisi Ozel tasarlanmig dizilerden birisidir. Bu dizi aralannda etkilesimin olmadi:
kontrol faktorlerinin incelenmesinde kullanilan bir dizidir. Sadece iki dizeyli 1 no'lu
kolon ile ig diizeyli 2 no'lu kolon arasindaki etkilegim iizerinde ¢aligilabilir. Bu iki
kolon arasindaki etkilesimin etkileri de dizideki herhangi bir kolonu feda etmeden,
herbir faktér kombinasyonunun ortalama sonucunun koyuldugu 2 X 5 matrisi ile
incelenebilir. Diger ti¢ diizeyli kolonlar arasindaki etkilegimlerin etkisi tim t¢ dizeyli
kolonlara egit miktarda dafitilmigtir. Bu nedenle, Gi¢ dizeyli kolonlar arasindaki
etkilesimler incelenemez. Bu dizinin kolonlarina gére toplam serbestlik derecesi
hesaplanacak olursa 15 oldugu goriliir. Geriye kalan serbestlik derecesi (17-15=2) bu
etkilesim igin kullamilmaktadir. Caliymada bu iki kolon arasinda etkilesim s6z konusu

olmadidi igin geriye kalan iki serbestlik derecesi de hata kestiriminde kullamlmigtar.
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Lis ( 2' X 37 ) dizisi 1 ve 2 no'lu kolonlarin diginda etkilesimin incelenemedigi

ozel bir dizi oldugu igin standart dogrusal grafigi de asagidaki gibidir:

Sekil 17. Ly (2' X 37 ) Dizisinin Standart Dogrusal Grafii

1 2

Yapilan galigmada kontrol faktorleri arasinda etkilesim sz konusu olmadigt igin
iki diizeyli A faktorii 1 no'lu kolona ¢ diizeyli B, C, D, E kontrol faktérleride sirastyla
2, 3, 4, 5 no'lu kolonlara atanmstir. Geriye kalan 6, 7 ve 8 no'lu kolonlar da daha 6nce
belirtildigi gibi hata kestirimi i¢in kullamlmigtir. Bu durumda standart dogrusal grafigin
donistiriilmesi gibi bir durum s6z konusu olmamigtir. Standart dogrusal grafik son ii¢

kolonun hata kestirimine ayrilmasi diginda aym gekilde kullamlmigtir.

Yukanda belirtildigi gibi, gurtlti faktorlerinin etkisini incelemek igin giiralta
faktorii igin bir dizi olusturup calismaya katmak yerine herbir deney kombinasyonu i¢in

2 tekrar yapilmasi uygun gorilmiistir.

3.8. Taguchi Kayip Fonksiyonu ve Performans Istatistiklerinin Belirlenmesi

Uzerinde ¢ahgilan performans karakteristikleri  sirekli  bir  olgekle

6lgilebilmektedir. Performans karakteristiklerinin o6zellifine goére Taguchi kayip

fonksiyonu ve buna bagh olarak performans istatistikleri belirlenmigtir. Daha dnceden
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belirtildigi gibi Taguchi, performans istatistidi olarak isaret-giiriilti oranlarim
onermigtir. Bu ¢aliymada da performans istatistiklerine gére isaret-gariiti oranlan
belirlenmistir. Iigilenilen performans karakteristiklerinden birincisi sitrat ¢ozeltisinin
doygunluga ulagma siresinin enbiiyitklenmesi oldugundan daha bilyiik daha iyi durumu
s6z konusudur. Daha biylik daha iyi durumu igin Taguchi kayip fonksiyonu L =%k ( 1/
y* ) seklindedir. Buna bagh olarak kullanilan isaret guriiltii orani yu gekilde olusmugtur:

S/N=-10log (lz—lij

n "y

Diger performans karakteristigi olan sitrat ¢ozeltisinin kikirtdioksit gazini % 95
ve lizeri verimlerde tutma siresinin enbiiyliklenmesi i¢in de daha biyiikk daha iyi
durumuna uygun Taguchi kayip fonksiyonu ve igaret giiriiltii orant segilmigtir. Secilen
Taguchi kayip fonksiyonu ve igaret giiriiltii oram birinci performans karakteristigi igin

segilen ile aym olmustur.
3.9. Deneyin Hazirlanmasi

Deneyleri yapmaya baglamadan once deneyde gikabilecek zorluklarn engellemek
icin deney hazirhfimin yapilmasi ¢ok onemlidir. Hazirhklarin yeterli sekilde
yaptlmamasi hem deneylerin aksamasina hem de yanlig sonuglarin gtkmasina neden

olabilir.

Deneyin yapilmasi igin deney donanimi, hammadde ve deneyi yapacak olan ekip

hazirlanmigtir. Deney biitinliiglinin bozulmamasi igin gerekli olan kikiirtdioksit ve
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sitrik asit yeteri derecede saglanmistir. Deneylerin yapilmasi sirasinda kolaylikla
kinlabilecek ya da bozulabilecek olan cam borulann, cam musluklarin, emniyet
kablarinin, plastik borularin ve cam fanuslarin yedekleri tedarik edilmistir. Deneylerde
kullanilan 6l¢iim cihazlan (termostat, kikirtdioksit 6lgim cihazi, kangtirict) tekrar
kontrol edilmigtir. Deneyi yapan tim ekip toplanarak deney diizenegini ve malzemeleri

son defa kontrol ettikten sonra deneylerin yapiimaya baglanmasina karar verilmigtir.

3.10. Deneylerin Yapilmasi ve Kontrol Faktérlerinin En Iyi Degerlerini

Bulunmasi

Lg (2' X 3 ) ortogonal dizisinin kolonlarina belirlenen kontrol faktérleri
atandiktan sonra yapilacak deneylerin sirasi elde edilmigtir. Ancak degisik diizeylerde
kontrol faktérleri kombinasyonundan olugsan her bir deney sirasi, deney sirasinda
degiserek sonuglan olumsuz gekilde etkileyen ve daha énceden bilinmeyen ve kontrol
edilemeyen faktérlere karsi korunabilmesi igin, rassallagtinlmigtir. Rassallagtirmada
basit tekrarlama yontemi kullamlmlstlr. Siralama ¢ekiligle belirlendikten sonra her

deney iki defa tekrarlanmistir.

Her deney yapildiktan sonra ilgilenilen performans karakteristikleri ile ilgili
olgiimler belirli alanlara kaydedilmistir. Boylelikle, her deney yapilmadan 6nce
yapilacak degisiklikler azaltilmis ve maliyetten ve zamandan tasarruf edilmistir. L;g ( 2*
X 37 ) ortogonal dizisinin kolonlarina kontrol faktorlerinin atanmis sekli ve bu kontrol
faktorlerinden olusan kombinasyonun rassallagtirilmig deney sirast Tablo 4' de

bulunmaktadir.

T.6. VOHSEREGR T v
DOKUMANTAS Y i e
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Tablo 4. Rassallagtinimig Deney Siralar1 ve Kontrol Faktorleri Kombinasyonu

Den. | Rassallagtirilmis | Faktor A | Faktor B | Faktor | Faktor | Faktor | Hata
No Deney Sirasi C D E
1 15 Filtreli 35 1.5 200 0.10 | 111
2 16 Filtreli 35 3.0 500 025 | 222
3 10 Filtreli 35 5.0 800 0.50 | 333
4 17 Filtreli 50 1.5 200 0.25 | 233
5 2 Filtreli 50 3.0 500 0.50 | 311
6 13 Filtreli 50 5.0 800 0.10 | 122
7 8 Filtreli 65 1.5 500 0.10 | 323
8 7 Filtreli 65 3.0 800 0.25 | 131
9 5 Filtreli 65 5.0 200 0.50 | 212
10 3 Dogrudan 35 1.5 800 0.50 | 221
11 6 Dogrudan| 35 30 | 200 | 010 | 332
12 9 Dogrudan 35 5.0 500 025 | 113
13 14 Dogrudan 50 1.5 500 050 | 132
14 12 Dogrudan 50 3.0 800 0.10 | 213
15 18 Dogrudgn 50 5.0 200 0.25 | 321
16 11 Dogrudan 65 1.5 800 0.25 | 312
17 4 Dogrudan 65 3.0 200 0.50 | 123
18 1 Dogrudan 65 5.0 500 0.10 | 231
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Sitrat C6z. Doyma Siiresi (dak) Sitrat Coz. %95 Verimle Tutma
Siiresi(dak)
Deney 1 2 Ortalama | S/N 1 2 | Ortalama | S/N
N;O 176 183 179.50 [45.08] 80 84 82.00 3827
2 210 186 198.00 {45.89| 70 69 69.50 36.84
3 234 246 240.00 14760 64 66 65.00 36.26
4 318 310 314.00 |4994| 114 | 132 123.00 41.73
5 312 315 31350 |49.92] 114 84 99.00 39.61
6 50 58 54.00 [34.58| 11 13 12.00 21.49
7 144 154 149.00 |4345] 36 42 39.00 31.74
8 158 153 155.50 [43.83| 26 24 25.00 27.94
9 148 152 150.00 143.52| 21 24 22.50 26.99
10 624 636 630.00 5599 264 | 252 258.00 48.23
11 90 93 9150 |39.22| 36 39 37.50 31.46
12 118 130 12400 [41.84] 40 30 35.00 30.61
13 528 534 531.00 |54.50} 160 | 175 167.50 44 .45
14 76 88 82.00 (3821 28 31 29.50 29.36
15 100 103 101.50 |40.13| 24 24 24.00 27.60
16 280 276 278.00 |48.88( 92 96 94.00 39.46
17 220 228 224.00 47.00{ 60 75 67.50 36.42
18 84 90 87.00 |38.77| 24 20 22.00 26.74

Tim rassallagtinlan deneyler yapildiktan ve performans karakteristikleri ile ilgili

ol¢iimler kaydedildikten sonra basit aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Performans
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karakteristiklerine iligkin performans istatistiklerinin (isaret-guriltic oram, S/N)
hesaplanmasinda da "Taguchi Kayip Fonksiyonu ve Performans Istatistiklerinin
Belirlenmesi" basamagindaki formiill kullamlmistir. Tim bu hesaplamalar iki

performans karakteristigi igin ayri ayn yapilmig ve Tablo 5' de verilmistir.

Her performans karakteristiginin kontrol faktorleri varyans analizi igin IBM
uyumnlu PC ortaminda galisan WinRobust Lite paket programi kullamlmistir. Deney
verileri paket programa verildikten sonra elde edilen varyans analizi sonuglar her
performans karakteristigi i¢in ayr olarak Tablo 6 ve Tablo 7' de verilmistir. Her iki
tabloda da, istenilen anlam diizeyinde F testine gére hata terimine karsi onemsiz
bulunan faktorler birlestirilmistir. Genel olarak, birlestirmelerde F degeri birden kiigik
olursa, faktérin 6nemsiz olduguna, F degeri iki civarinda olursa orta etkisinin olduguna

ve F degeri dortten bityiik olursa faktoriin etkisinin kuvvetli olduguna dikkat edilmistir.

Tablo 6 'da Gaz temas sekli, ¢6zelti sicakligr ve kanistirma hiz1 kontrol faktorleri
onemsiz bulunarak (F < 4) birlestirilmistir. Tablo 7' de ise sadece gaz temas sekli ve
kangtirma hiz1 kontrol faktérleri 6nemsiz bulunarak birlestirilmistir. F testinden sonra
etkili olan kontrol faktorlerinin performans karakteristifine olan yiizde katkilan

hesaplanmugtir.

Her iki performans karakteristigi igin varyans analizi tablolarina bakildig zaman
C (gaz akig hiz1) ve E (gozelti derisimi) kontrol faktorlerinin etkili oldugu, ayrica
performans karakteristigi ¢ozeltinin kiikiirtdioksit gazim yiiksek verimlerde tutma siiresi

i¢in B (¢ozeltinin sicaklift) kontrol faktoriiniin de etkili oldugu ve tiim bu kontrol
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faktorlerinin incelenmesinin faydali oldugu gériilmektedir. Diger kontrol faktorleri olan
gaz temas sekh ve kanigtrma hizi performans karakteristikleri iizerinde etkili
olmadiklan igin incelenmeye deger degildir, fakat maliyet s6z konusu olunca bu kontrol

faktorleri de dikkate alinmalidir.

Tablo 6. Performans Istatistigi Cozeltinin Doygunluga Ulasma Siiresi I¢in Varyans

Analizi
DEGISKENLIK | Kareler | Serbestlik | Kareler F Katk
KAYNAGI Toplam1 § Derecesi | Ortalamasi Yiizdesi
Gaz Temasi 0.03 1 0.03
(A)
Cozelti 9.77 2 4.88
Sicakligi (B)
Gaz Akis 227.36 2 113.68 50.1" 40.56
Hiz: (C)
Karistirma Hizx 7.54 2 3.77
(D) _
Cozelti Derisimi | 292.53 2 146.26 64.4 52.42
(E)
HATA 12.16 8 1.52
Birlestirilmis (29.50) (13) (2.27) (7.02)
HATA
TOPLAM 549.39 17 32.32 100.00

** % 1 Anlam Diizeyinde Etkili Olan Kontrol Faktérleri F(o01,2,13)=6.70

Faktor grafikleri de en iyi faktor diizeylerinin belirlenmesinde, performans
istatistigi gibi, temel araglardan biri olmasi nedeni ile kullanilmigtir. Faktér grafikleri
ile herbir kontrol faktoriiniin performans istatistiklerine olan etkileri gorsel olarak

ortaya konulmugtur.
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Tablo 7. Performans Istatistigi Cézeltinin Kiikiirtdioksit Gazim Yiksek Verimlerde
Tutma Stresi I¢in Varyans Analizi

DEGiSKEN_LiK Kareler | Serbestlik | Kareler F Katk
KAYNAGI Toplami | Derecesi | Ortalamasi Yiizdesi
Gaz Temasi 10.09 1 10.09

A _
Cozelti 87.50 2 43.75 13.9 9.94
Sicaklig (B)
Gaz Akig 461.55 2 230.77 73.26" 55.72
Hiz1 (C)
Kanistirma Hizi 6.10 2 3.05
(D) _
Cozelti Derigimi | 233.30 2 116.65 37.0 27.79
(E)
HATA 18.42 8 2.30
Birlestirilmis (34.61) (11 (3.15) (6.55)
HATA
TOPLAM 816.96 17 48.06 100.00

** 04 1 Anlam Dizeyinde Etkili Olan Kontrol Faktorleri Fio01,2,11)=7.21

Sekil 18 kontrol faktorlerinin performans istatistifi ¢ozeltinin doygunluga
ulasma siiresi tizerine etkilerini, Sekil 19 ise kontrol faktorlerinin performans istatistigi
cozeltinin kikiirtdioksit gazim yiksek verimlerde tutma siiresi uzerine etkilerini
gostermek igin gizilmigtir. Sekil 18 ve Sekil 19 'daki grafiklere bakildigi zaman varyans
analizi tablolaninda incelemeye deger bulunan kontrol faktodrlerinin performans

karakteristikleri iizerinde etkili olduklar goriilmektedir.
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Sekil 18. Kontrol Faktorlerinin Performans Istatistifi Cézeltinin Doygunluga Ulasma
Siiresi Uzerindeki Etkileri

(dB)
51

47
43 ¥

39

Al A2 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3

(dB)
51

:Z /\ /

39

D1 D2 D3 El E2 E3

Sekil 19. Kontrol Faktérlerinin Performans Istatistigi Cozeltinin Kikiirtdioksit
GazimiYiiksek Verimlerde Tutma Siiresi Uzerindeki Etkileri
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Incelemeye deger bulunan C ve E kontrol faktorleri grafiklerde de her iki
performans karakteristikleri i¢in en etkili faktorler olarak gorilmiistir. B kontrol
faktorii de ikinci performans karakteristigi tizerinde diger bir etkili faktér olarak
gorulmistar. Ayrica, performans istatistifinin ozelligine bagh olarak her kontrol
faktoriniin grafigindeki tepe noktasi(en biyik isaret griiltii oran1 degeri) en iyi

diizeyini gostermektedir.

Varyans analizi tablolar1 ve faktor grafikleri beraber degerlendirmeye alindig
zaman performans istatistigi ¢ozeltinin doygunluga ulagsma siiresinin enbilyiikklenmesi
i¢in en iyi kontrol faktorleri kombinasyonu A, B; C; D, E; seklinde belirlenmistir.
Bunun anlami, gaz temas: dogrudan, ¢ozelti sicakhigr 35 °C, gaz akig hizi 1.5slm,
kangtirma hizi 500dev/dak ve ¢ozelti derisimi 0.5 M oldugu zaman s6z konusu
performans istatistigi en biyikk degerine ulasacak anlamimna gelmektedir. Diger
performans karakteristigi olan ¢ozeltinin kiiktirtdioksit gazini yiiksek verimlerde tutma
stiresinin enbiiyitkklenmesi igin de en iyi kontrol faktorleri kombinasyonu birinci
performans karakteristigi ile aym A, B; C; D, E; seklinde olugmustur. Bu durum,
degerlendirmeyi kolaylagtirmasina ragmen dikkat edilmesi gereken diger bir konuda
maliyetlerdir. Son degerlendirmeye yardimci olmasi amaci ile tiim kontrol faktérlerinin
her bir diizeyi igin hem performans istatistiklerinin hem de maliyetlerin katildig1 Tablo
8 olusturulmugtur. Deneylerin laboratuvar ortaminda yapilmasindan dolayr maliyetler
hakkinda kesin rakamlar vermek olanaksizdir. Ancak, ¢aligma ekibinin gorisleri
sonucunda hangi kontrol faktérlerinin daha maliyetli olabilecegi belirlenmistir. Gaz
temasi incelendifi zaman, gazin ¢6zelti igine dogrudan verilmesinin 6zel bir filtre

kullamilmasindan daha az maliyetli olacag agiktir. Filtre kullanilmas: bir maliyet
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olusturmaktadir. Cozelti sicaklii termik santrallarda normal sartlarda ¢ok yiiksektir.
Gunki, termik santrallarda yakit olarak linyit kullanilmakta ve sicaklik artmaktadir.
Cozelti sicakligini azaltmak igin 6zel sogutucular kullanilmas: gerekmekte ve belirli bir
maliyeti vardir. Bu nedenle, ¢ozelti sicakliginin az olmas: daha maliyetlidir. Gaz akig
hizinin azaltilabilmesi igin 6zel depolama sistemi gereklidir. Ozel depolama sistemi
kurmanin da belirli bir maliyeti olur. Kangtirma hizt arttikca kullanilan enerji de artar,
boylece maliyet de artar. Cozelti derisimini arttirmak igin daha fazla kimyasal madde

kullanilmalidir. Kullanilan kimyasal madde miktari arttikca maliyet de artar.

Her iki performans karakteristifinin degerlerini enbiyiikleyen en iyi kontrol
faktorleri kombinasyonun ayni olmasi nedeni ile burada ¢diinlesme s6z konusu degildir.
Ancak, maliyetler de goz 6ntine alininca o6diinlesme nedeni ile kontrol faktorleri
kombinasyonunda bir degisiklik olmugstur. Buna gore, performans karakteristiklerini
enbityitkleyen en iyi kontrol fakt6érieri kombinasyonu A, B; C; D; E; olarak
belirlenmigtir. Kangtirma hizi etkili bir kontrol faktorii olmadigi igin maliyetin en az
oldugu karigtirma hizi segilmistir. Burada maliyetin en az oldugu karnistirma hizi 200
dev/dak ile birinci dizeydir (D;). Deneyleri yapilan kontrol faktorleri kombinasyonlari
Tablo 4' de incelendifi zaman belirlenen en iyi kontrol faktéri kombinasyonunun

bulunmadig1 gérillmisgtiir.

Belirlenen en iyi kontrol faktér dizeyleri igin deney yapilmamig olmasina
ragmen tahmini ortalama performans degeri belirlenebilir. Boylece, gercek deney

yaptlmadan 6nce performanslarin alacagt deger hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.
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Tablo 8. Kontrol Faktor Diizeylerinin Performans Istatistikleri ve Maliyetleri

Cozeltinin Cozeltinin
Doygunluga Kiikiirtdioksiti
Ulasma Yiiksek Verimlerde
Siiresi (dak.) Tutma Siiresi (dak.)
Kontrol Diizey | Maliyet | Ortalama S/N Ortalama] S/N
Faktorleri

Gaz Filtreli Cok 194.83 4487 59.67 33.43
Temasi, A | Dogrudan Az 238.78 44.95 81.67 34.93
Cozelti 35 Cok 243.83 45.93 91.17 36.94
Sicakhgi, 50 gy 232.67 44.55 75.83 34.04
B 65 Az 173.92 44.24 45.00 31.55
Gaz L5 Cok 346.92 49.64 127.25 40.65
Akig Hiz, 3.0 P 177.42 44.01 54.67 33.61
C 5.0 Az 126.08 41.07 30.08 28.28
Kanstirma 200 Az 176.75 44.15 59.42 33.75
Hiz, 500 \7 233.75 45.73 72.00 35.00
D 800 Cok 239.92 44.85 80.58 33.79
Cozelti 0.10 Az 107.17 39.88 37.00 29.84
Derigimi, 0.25 N 2 195.17 45.08 61.75 34.03
E 0.50 Cok | 348.08 49.75 113.25 38.66

Ortalama performans degerini bulmak i¢in "Deneylerin Yapilmas: ve Kontrol
Faktorlerinin En Iyi Degerlerinin Bulunmasi" bashgt altindaki p denklemi
kullamlmigtir. p denkleminde kullanilan kontrol faktorleri, EK 6 ve EK 7 'deki varyans

analizi tablolaninda belirli anlam diizeylerinde etkili olan kontrol faktérleridir.

Bu kontrol faktérlerinin en iyi diizeylerinin ortalama performans degerleri Tablo

8' den alinarak p denkleminde yerine koyulmustur. En iyi kontrol faktorleri
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kombinasyonunun A, B, C; D, E; oldugu hatirlanacak olursa, ¢ozeltinin doygunluga
ulagma siiresi igin ortalama performans degeri gozlemlerin genel ortalamasi 216.81
olmak tizere su sekilde hesaplanmistir:

L =238.78 +243.83 + 346.92 + 176.75 + 348.08 - 4 * 216.81

u = 487.12 dak.

Cozeltinin kikirtdioksit gazint yitksek verimlerde tutma siiresi i¢in de ortalama

performans degeri benzer sekilde hesaplanmigtir:

n=_81.67+91.17+127.25+ 113.25 - 3 * 70.67

i =201.33 dak.

u denklemi yardimi ile bulunan bu ortalama performans degerleri birer nokta
degerleridir. Belirlenen en iyi kontrol faktorleri dizeyleri ile performans

karakteristikleri i¢in ortalama deger tahmini yapilmigtir.

3.11. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

u denklemi ile bulunan ortalama performans degerlerinin nokta degerleri olmasi
nedeni ile dogrulama deneylerinin sonuglarinin anlamli olup olmadiklarim belirlemek
icin given araliklan olugturulmalidir. Giiven araliklarinin olusturulmasinda " Taguchi
Yonteminin Uygulanmasinda Temel Basamaklar " 3.3.11 alt bagh@inda gésterilen
formiil kullamlmigtir. Asafida giiven araliklarinin hesaplanmasinda EK 6 ve EK 7' deki

varyans analizi tablolan kullanilmigtir.
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GA=p £ JF(a,1,ve) Ve[(1/ngg ) +(1/1)]

Belirlenen performans ortalamalarinin % 95 ve % 99 anlam diizeyindeki giiven

arahiklan agagidaki gibi hesaplanmigtir.

Performans istatistigi ¢ozeltinin doygunluga ulagma siresi igin % 95 anlam diizeyinde

guven aralif:

GA=487.12 + JF(0.05,1,26 )21475 [(1/5)+(1/2)]

GA = 487.12£79.74
% 99 giiven araliginda ise
GA =487.12+107.73
olarak hesaplanmistir.

Performans istatistigi ¢6zeltinin kiikiirtdioksit gazim yiiksek verimlerde tutma siiresi

i¢in % 95 anlam dizeyinde giiven aralig:

GA=20133 + ‘/F(0.05,1,26 )595.7 [(4/25 )+(1/2)]

GA=201.33£40.78
% 99 giiven aralifinda ise
GA=201.33 £55.09

olarak hesaplanmugtir. Tiim bu hesaplama sonuglar Tablo 9' da 6zetlenmistir.
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Tablo 9. Performans Karakteristiklerinin % 95 ve % 99 Giiven Araligindaki Degerleri

Performans Beklenen en iyi %95 Giiven % 99 Giiven
Karakteristigi performans degeri Aralig Arahp

Cozeltinin 487.12 407.38 - 566.86 379.39 - 594 85
Doygunluga Ulasma

Siiresi (dak.)

Cozeltinin 201.33 160.55 -242.11 146.24 - 256 .42
Kiikiirtdioksit Gazum
Yiiksek Verimlerde
Tutma Siiresi (dak.)

Tablo 9' da elde edilen degerlerin dogrulugunu test etmek amaci ile dogrulama
deneyleri yapilmigtir. Belirlenen en iyi faktor dizeyleri kombinasyonu iki kere
tekrarlanmg ve elde edilen sonuglar asagidaki Tablo 10' da verilmistir. Elde edilen
deney sonuglarn Tablo 9' da belirlenen giiven araliklani iginde oldugu igin % 99 giiven
arahginda belirlenen kontrol faktér diizeyleri dogrulanmgtir. Bagka bir anlatimla,
belirlenen kontrol faktorleri dizeylerinde performans karakteristikleri beklenilen
degerleri almistir. Deneylerin sonucunda belirlenen kontrol faktorleri diizeylerine gore
peformans karakteristiklerinin aldifi degerler deney ekibi tarafindan tecriibelere ve
literatiir bilgilerine gore yeterli bulunmus ve tolerans tasarimi yapilmasina gerek

duyulmamugtir.

Boylece, deneylerin sonucunda belirlenen kontrol faktérleri ve diizeylerinin
dogru se¢ildigi ve deneylerin bagindan itibaren yapilan varsayimlann dogru oldugu
kararina vanlmigtir. Caligma sonucunda, sitrat yéntemi igin giriiltii faktorlerine kars:

duyarsiz kontrol faktérlerinin ve diizeylerinin degerleri belirlenmistir.
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Tablo 10. Dogrulama Deneyi Sonuglari

Performans Deney No Ortalama Deger S/N
Karakteristigi

Cozeltinin 490 532 511 54.15
Doygunluga Ulagyma
Siiresi (dak.)

Cozeltinin 185 203 194 45.73
Kiikiirtdioksit Gazim
Yiiksek Verimlerde
Tutma Siiresi (dak.)

Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar, varsayimlan dogrulamast
yaninda, Taguchi yonteminin giicinii de gostermektedir. Taguchi yonteminin énerdigi
istatistiksel yontemler hangi kontrol faktorlerinin ne kadar etkili oldugunu ve hangi
degerleri almasi gerektigini gostermesi agisindan gok onemlidir. Sitrat yonteminde,
etkili kontrol faktérlerinin degerlerine dikkat edilerek uygulama yapilmal ve etkisiz
kontrol faktorleri ile de uygulamaya esneklik saglanmahdir. Ayrica, deneylerin
sonucunda ileride kullanlabilecek ¢ok yararli bilgiler elde edilmistir. Laboratuvar
¢aligmalarimn sonunda, Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglar bu laboratuvar sartlan
altinda gegerlidir. Kiikiirtdioksit gideriminde yeni bir yoéntem olan sitrat yénteminin
Taguchi yontemi ile eniyilenmesi sonucunda elde edilen sonuglar pilot bir tesis
kurularak ya da bir termik santralin kigiik bir béliimiinde uygulanarak daha da verimli

ve gergekei duruma getirilebilir.
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Rekabetin yogun oldugu giniimiiz pazarlarinda igletmeler rakiplerine karsi
ustiinlik saglamak icin kendilerini siirekli yenilemek zorundadir. Su an ki durumunu
yeterli gorerek kendini siirekli yenilemeyen isletmeler rakiplerinin gerisinde kalarak zor
duruma digerler. Sektorlerinde lider durumda bulunan isletmelerin basarilarinin
temelinde misteri istek ve gereksinimlerini karsilayabilmeleri bulunmaktadir. Tam
misterilerin genel istegi kaliteli ve aym zamanda ucuz iiriin elde etmektir. Bu durumda
isletmelerin de temel amaci misgteriye istedigi kalitedeki tirini, istedigi zamanda,
istedigi yerde, en az maliyetle sunmak olmahdir. Bagka bir deyisle, isletmenin odak

noktas1 mitgteri olmahidar.

Migteriler igin kaliteli ve en az maliyetli triiniin en iyi iriin olmas1 miisteri
odakl:t igletmeleri bunu basarmaya yoneltmistir. Isletmelerin biyiik bir kismi triinde
kaliteyi arttirmak amaci ile Giretim asamasinda kalite kontroluna yonelmekte ve kontrol
tablolan ve pareto semas: gibi araglant kullanmaktadir. Ancak, kaliteyi arttirmaya
yonelik bu galigmalar basanih gozitkse de miisteri isteklerini yeterince karsilayamadig

igin isletmelerin rakiplerine iistunliik saglamasinda gok basarih olamamstr.
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Uriin ve retim siireglerinde Japonlar, Genichi Taguchi'nin katkilariyla kalite
yontemlerini dretim sireci tasariminin iginde kullanmaktadirlar, Taguchi yontemi ile
urtin ya da dretim strecinin spesifikasyonlan: belirlenmekte, bu spesifikasyonlara gore
tasarim geligtirilmekte ve iriin ya da dretim siirecinin bu spesifikasyonlara gore

tretilmesine yardimci olunmaktadir.

Taguchi i¢in Griniin hedef degerindeki her tiirli degiskenligin toplumsal bir
kayba neden olmas: nedeni ile degigkenlik biiyiik 6nem tagimaktadir. Taguchi bu
durumu agiklamak igin kalite kayip fonksiyonunu tammlamustir. Bu fonksiyon hedef
degerden uzaklagildikga ekonomik kayibin buyiklagini gostermesi ve kaliteyi
arttirmak ya da kayibi azaltmak igin iiriin ve iiretim siireg 6zelliklerini hedef degerlerine
yakin tutulmasi agisindan 6nemlidir. Taguchi kayip fonksiyonu hem miisterinin iriiniin
her pargasinda istedigi kalite devamhiligint hem de igletmenin diigiik maliyetli iiretim
yapma istegini kargilar. Mgterinin gereksinim ve isteklerine cevap vermeyen iiriinden
meydana gelen toplumsal kayip iretim siireci maliyetleri ve trin kullamminda

kargilagilan tamir, is kaybi gibi maliyetleri kapsar.

Uygun bir kalite gelistirme programinin temel amact {iriin performansinin hedef
degerdeki degiskenliginin en aza indirilmesi olmalidir. Hedef degerden ne kadar az
uzaklagilirsa, kalite 0 oranda iyi olur ve aym zamanda miisterinin kaybi1 da o oranda
azalir. Degiskenlik genel olarak 6zel nedenlerden ya da sistemden kaynaklanmaktadir.
Ozel nedenler, dretim asamasinda yapilacak diizeltici gahigmalarla 6nlenebilir. Ancak,

sistemden kaynaklanan degiskenlikler tasarim agamasinda onlenebilir ve Taguchi
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yontemi ile gelistirilen tasarimlar sistemden kaynaklanan degiskenlik miktarini 6nemli

olgude azaltmaktadir. Boylece, hem kalite gelismekte, hem de tasarruf saglanmaktadir.

Urinlerin  performansim  degerlendirmede kullamlan bir ¢ok performans
karakteristigi vardir, ancak bunlann hepsinin gelistirilmesi yerine énemli olanlaninin
segilerek geligtirilmesi hem kolaylik hem de tasarruf saglar. Uriin ya da dretim siireci
performansini  hangi faktérlerin ne kadar etkilediginin belirlenmesi yapilacak

geligtirmenin hem etkili hem de az maliyetli olmasim saglar.

Taguchi yontemi ile Griin ya da uretim sireci performansmin en 1yl degerini
belirlemek igin ¢ agamal bir program olan iriin ya da iretim sireci tasarimi
kullanilmistir. Bunlar sirasiyla sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans
tasarimidir. Taguchi yonteminin 6zii olan parametre tasarimi ile Giriin ya da dretim
siireci performansinin bozulmasina neden olan faktérlerin kontrol altina alinmast yerine
bu faktorlerdeki degismelerden en az etkilenecek olan iiriin ya da iretim siireci
tasarimlan elde edilmeye caligilmaktadir. Bagka bir deyisle, performans: etkileyen
gurtlta faktorlerinden en az etkilenecek olan kontrol faktérleri diizeyleri belirlenmeye

calisilmaktadir.

Bu galigma kapsaminda, parametre tasarniminda miigteri gereksinim ve isteklerini
6n planda tutan, siirekli gelistirmeye yonelik Taguchi yonteminin uygulanabilirligi
incelenmigtir. Taguchi yonteminin uygulamasi igin linyitle galisan termik santrallarda
olusan kikurtdioksit gazimn gideriminde yeni bir y6ntem olan sitrat yontemi

kullanilmigtir.  Taguchi ydnteminin uygulamasinda izlenecek sistematik yol
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belirlenmigtir. Belirlenen bu sistematik yol Taguchi yonteminin sitrat yonteminde
uygulanmasim kolaylagtirirken aym zamanda, maliyet ve zaman tasarrufu saglamigtir.
Yontemin uygulanmasinda izlenen yol kilavuzluk yaparak gereksiz bilgilerle zaman

kaybimi 6nlemistir.

Kikirtdioksit giderici sitrat yonteminin Taguchi yontemi ile uygulanmasi
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda caliyma baglamadan
once gerekli olan tim ekip toplanarak, ¢alismanin amaci belirlenmis ve yontemin
uygulanma sekli anlatilmigtr. Yoéntemin uygulanmasinda sistematik bir yolun

belirlenmesi ekip elemanlarnin yontemi anlamasim kolaylastirmugtir.

Kontrol faktorlerinin, giirilti faktérlerinin, bu faktorlerin diizeylerinin,
performans karakteristiklerinin, kayip fonksiyonlarinin ve performans istatistiklerinin
belirlenmesi parametre tasaniminin bagarisinda gok énemlidir. Bunlarin belirlenmesinde
yapilan yanhslik tiim deney ¢alismalarninin yanhs olmasina, dolayisiyla sonuglarin yanhs
ya da eksik olmasina neden olmaktadir. Sitrat yonteminin uygulanmasinda kontrol
faktorleri ve dizeylerine gére yapilacak deneylerin kombinasyonlan belirlenmigtir.
Uygulamada kullanilan bes kontrol fakt6riiniin dordii 3 diizeyli biri 2 diizeylidir. En iyi
kombinasyonu bulmak igin deneylerin tamaminmin yapilmasi durumunda 162 deney
yapilmas: gerekmektedir. Ancak, Taguchi yontemi ile sadece 18 deney iki defa tekrar
edilerek en iyi kontrol faktorleri diizeyleri bulunmugtur. Béylelikle, hem zamandan,
hem de maliyetten biiyik tasarruf elde edilmistir. Deneylerin sonunda elde edilen

sonuglar iki tane dofrulama deneyi yapilarak test edilmistir. Dogrulama deneyleri
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belirlenen kontrol faktérleri diizeylerinin ve yapilan tiim varsayimlarin dogrulugunu
kanitlamgtir.

Deneylerin sonunda elde edilen sonuglar ¢alisma ekibi tarafindan yeterli
bulunmugtur. Performans karakteristikleri tizerinde etkili kontrol faktérleri ve dizeyleri
literatirdeki bilgilerle kargilagtinldit zaman, elde edilen sonuglarin dogrulugu ortaya
¢tkmgtir. Ayrica, bu ¢aligma ile hangi kontrol faktdrlerinin ne kadar etkili oldugu
ortaya g¢ikarnilmigtir. Literatirde yapilan c¢aligmalarda baz faktorlerin  etkisi
aragtinlmakta ve bunlar genelde teker teker denenmistir. Bazi durumlarda ikili ya da
cla faktor etkileri beraber aragtinlmigtir. Oysa, yapilan ¢alismada etkili olduguna
inamlan tiim faktorler beraber denenmis ve deney sonuglarina gére kontrol faktorierinin

en iyi degerleri bulunmugtur.

Sitrat yontemi heniiz iilkemizde denenmemis bir yontemdir. Ulkemizde sadece
kireg kullanilarak kiikiirtdioksit gazinin giderimi bir tesisde yapiimakta ancak yéntemin
sonucunda ortaya ¢ikan kiikiirtlii kireg ok miktarlarda oldugu ve kullanilamadi igin
gevreye zarar vermekte ve kirletmektedir. Elde edilen kontrol faktora diizeylerinde,
sitrat yontemi kiikiirtdioksit gazim en az %95 oraminda filtre edinceye kadar
kullamilmaktadir. Bu degerden sonra rejenerasyona gegilmektedir. Sitrat yontemi
rejeneretif bir yontem oldugu igin y(“n‘1temin sonucunda elde edilen kiikiirtli sitrat
rejenerasyondan gegmekte ve elde edilen kikurt elementi satilabilmekte, sitrat ise
yeniden kullanilabilmektedir. Boylece, hem gevre kirlenmemekte hem de maliyetler

diismektedir.
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Sitrat yontemi tilkemizde heniiz uygulanmamasi nedeni ile Taguchi yontemi ile
laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglar bir tesiste denenememektedir. Ancak,
Taguchi yontemi ile laboratuvar ortamlarinda elde edilen sonuglanin gergegine yakim

sonuglar vermesi nedeni ile uygulandigi takdirde bagarili olunacagina inanilmaktadir.

Laboratuvar ¢aligmalarinin sonucunda elde edilen sonuglarin daha detayli
incelenebilmesi amaci ile performans karakteristigini en fazla etkileyen ii¢ tane kontrol
faktori kullanmlarak tam faktoriyel deneyler yapilabilir. Ekip biraraya gelerek beyin
firtinast toplantilani ile en etkili kontrol faktérlerinin diizey sayisindaki artisi ve
eklenecek yeni kontrol faktorlerini belirleyebilir. Olanaklar 6lgiisinde bu kontrol
faktorlerinin diizey sayilan arttirilarak tam faktoriyel deneyler yapilabilirse, kontrol
faktorlerinin degerleri daha da gergegine yakin elde edilebilir. Ayrica, en etkili ig
kontrol faktoriiniin yanina beyin firtinasi toplantilari sonucunda belirlenen kontrol
faktorleri eklenerek yeniden Taguchi yontemi ile deneyler yapilabilir. Boylece, deney

sonuglarinin daha duyarl: ve gergekgi hale gelmesi saglanabilir.
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EK 1. F Tablosu

: Payda igin serbestlik derecesi

Fo.0s: vi: v2 v; . Pay i¢in serbestlik derecesi \2
Vi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242
2 |185 190 192 192 193 193 194 194 194 194
3 |101 955 928 912 901 894 889 885 881 8.79
4 {771 694 659 639 626 616 609 604 600 596
5 (661 579 541 519 505 495 488 4.82 477 4.74
6 [599 514 476 453 439 428 421 415 410 4.06
7 |559 474 435 412 397 387 379 373 368 3.64
8 |532 446 407 384 369 358 350 344 339 3.35
9 |512 426 386 363 348 337 329 323 318 3.14
10 |496 410 371 348 333 322 314 307 3.02 298
11 |484 298 350 336 320 301 295 290 285 282
12 | 475 389 349 326 311 300 291 285 280 275
13 | 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267
14 |460 374 334 311 296 285 276 270 265 260
15 | 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254
16 {449 363 324 301 285 274 266 259 254 249
17. | 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245
18 |441 355 316 293 277 266 258 251 246 241
19 | 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238
20 |435 349 310 287 271 260 251 245 239 235
21 | 432 347 3.07 282 268 257 249 242 237 232
22 | 430 344 305 284 266 255 246 240 234 230
23 [ 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227
24 |426 340 301 278 262 251 242 236 230 225
25 | 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224
26 | 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222
27 | 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220
Vs 28 | 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219
2 29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218
30 | 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216
32 (415 329 290 267 251 240 231 224 219 214
34 |413 328 288 265 249 238 2290 223 217 212
36 |411 326 287 263 248 236 228 221 215 211
38 |410 324 285 262 246 235 226 219 214 2.09
40 | 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208
42 | 407 322 283 259 244 232 224 216 211 206
44 | 406 321 282 258 243 231 223 216 210 205
46 | 405 320 281 257 242 230 222 215 209 204
48 | 404 319 280 257 241 229 221 214 208 203
50 |403 318 279 256 240 229 220 213 207 203
55 |402 316 277 254 238 227 218 211 206 201
60 [400 315 276 253 237 225 217 210 204 199
65 |399 314 275 251 236 224 215 208 203 198
70 |398 313 274 250 235 223 214 207 202 197
80 396 311 273 249 233 221 213 206 200 195
90 (395 310 271 247 232 220 211 204 199 194
100 [394 309 270 246 231 219 210 203 197 193
125 392 307 268 244 229 217 208 201 196 191
150 |390 308 266 243 227 216 207 200 194 1.89
200 |389 304 265 242 226 214 206 198 193 188
300 |387 303 263 240 224 213 204 197 191 186
500 |3.86 301 262 239 223 212 203 196 190 185
1000 |38 300 261 238 222 211 202 195 189 184
x 384 300 260 237 221 210 201 194 188 183
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payda igin serbestlik derecesi

Fooi;viv2 v : pay i¢in serbestlik derecesi \7%
Vi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 405 500 540 563 576 596 598 598 602 606
2 |935 990 993 993 993 993 994 994 994 994
3 |341 308 205 287 282 279 277 275 273 272
4 |212 180 167 160 155 152 150 148 147 145
5 |168 132 121 114 110 107 105 103 102 10.1
6 |137 109 978 915 875 847 828 810 798 7.87
7 1122 955 845 7.85 746 719 699 694 672 6.62
8 |113 865 7.8 701 663 637 618 603 591 581
9 |106 802 699 642 606 580 561 547 535 526
10 |100 756 655 599 564 539 520 506 494 485
11 |965 721 622 567 532 507 489 474 4.63 454
12 | 933 693 595 541 506 482 464 450 430 4.30
13 | 907 670 574 521 486 462 444 430 419 410
14 |88 651 558 504 470 446 428 414 403 394
15 | 868 626 542 489 456 432 414 4.00 389 3.80
16 | 853 622 529 477 444 420 403 3.89 378 389
17 | 860 611 518 467 434 410 393 379 368 359
18 |82 601 509 458 425 401 384 371 360 351
19 |818 593 501 450 417 394 377 368 352 343
20 |810 585 494 443 410 387 370 356 346 3.37
21 | 802 578 487 437 404 381 364 351 340 331
22 |795 572 482 431 399 376 359 345 335 326
23 | 786 566 476 426 394 371 354 341 330 321
24 | 782 561 472 422 390 367 350 336 326 317
25 | 777 557 468 4.18 38 363 346 332 322 313
26 | 772 553 464 414 382 359 342 329 318 3.09
\) 27 | 766 549 460 411 378 356 339 326 315 3.06
o8 | 764 545 457 407 375 353 336 323 312 3.3
29 | 760 542 454 404 373 350 333 320 309 3.0
30 |756 539 451 403 370 347 330 317 307 298
32 |750 534 446 397 365 343 326 3.13 3.02 293
34 |744 529 442 393 361 339 323 309 296 289
36 |740 525 436 389 357 335 318 305 295 286
38 |735 521 434 386 354 332 315 302 292 283
40 |731 518 431 383 351 329 312 299 280 280
42 | 728 515 429 380 349 327 310 297 286 278
44 | 725 512 426 378 347 324 308 295 284 275
46 | 722 510 424 376 344 322 306 293 282 273
48 | 719 508 422 374 343 320 304 291 280 272
50 |717 506 420 372 341 319 302 289 279 270
55 |712 501 416 368 337 315 298 285 275 266
60 | 708 498 412 365 334 312 295 282 272 263
65 |704 495 410 362 331 309 293 280 269 261
70 | 1701 492 408 360 329 307 291 278 267 259
80 |698 488 404 356 326 304 287 274 264 255
90 |693 485 401 354 323 301 284 272 261 252
100 |690 483 396 351 321 299 282 269 259 250
125 | 684 478 394 347 317 295 279 266 255 247
150 |68l 475 392 845 3.14 292 276 263 253 244
200 |676 471 3.88 341 311 289 273 260 250 241
300 |672 468 3885 338 308 286 270 257 247 236
500 |669 465 382 336 305 284 268 255 244 236
1000 | 666 463 3.80 3.34 304 282 266 253 243 234
® 6.66 4.61 378 332 302 280 264 251 241 232
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EK 2. Degisik Diizeylerde Ortogonal Diziler

L (29
No 1 2 3
1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
2 2 1
Ls (27)
No 1 2 3 45 6 7
1 11 11 11
2 1 11 2 2 2 2
3 1 2 2 11 2 2
4 1 2 2 2 2 11
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 2
7 2 21 1 2 21
8 2 21 2 1 12
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EK 4. Iki Kolon Arasindaki Etkilesimler Tablosu
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EK 5. Omega Tablosu
7 4 P 4 |4 14
A Y @ | 9B L | 9 || 9| g | 98
00| = 50 | 12787 | 100 ] 9541 | 150 | 7532 | 200 | 600 | 250 | 4770

01| 25995 | 511 -12696 | 100 | 9493 | 151 | -7498 | 201 | -5.993 | 251 | 4.747
03 | 2980 | 52 -12607 | 102 | 9446 | 152 | 7465 | 202 | -396 | 252 | 472
03] 25213 | 53] -12520 | 103 | 9399 | 153 | 7431 | 203 | 5939 | 253 | 41
04 | -23961 | 54 | -12434 | 104 | -9352 | 154 | -7397 | 204 | 5012 | 253 | 4678
05 | 2988 | 55| 12350 | 105 | 9305 | 155 | 7364 | 205 | 58835 | 255 | 4655
06 | 22191 | 586 | -12267 | 106 | 9259 | 156 | 7331 | 206 | -5.859 | 256 | 4.632
07| 21518 [ 57| 12185 | 107 | 924 | 157 | 7298 | 207 | 382 | 57 | 4610
08 | -209% |58 -12105 | 108 | 9168 | 158 | 7266 | 208 | 5806 | 258 | 4387
09 | 20417 | 58| -12006 | 109 | 9124 | 159 | 73 | 209 | 5779 | 255 | 435

1.0 -15.935 60 -11.849 11.0 -9.079 16.0 -7201 210 -5.733 200 | 435482
1.1 -19537 6.1 -11.872 1.1 -9.035 16.1 -7.168 211 -5.727 26.1 4318
12 -19.155 62 -11.797 1n2 -8.991 162 -7.136 212 -5.701 62 4.437
13 -18.803 63 -11.723 13 -8.947 163 -7.104 213 -5.675 263 4.474
14 -18476 64 -11.630 114 -8.904 16.4 <2.073 214 -3.649 B4 | 4452

15 -18472 635 -11578 113 -8.861 165 -7.041 23 -5.623 23 4429
16 -17.888 6.6 -11.507 116 -8.819 166 7000 216 -5398 26 | 4407
17 -17.620 67 -11.437 n7 -8.777 167 -6978 217 5372 27 | 4385
1.8 -173e7 6.8 -11.368 1.8 -8.735 16.8 -6.947 218 53347 263 | 438
18 -17.128 69 -11300 119 -8.693 169 -6.316 219 23321 269 4.341

20 -16.901 70 -11233 12.0 -8.652 17.0 -6.885 ne -3.4%6 Tl | 439
a1 -16.685 7.1 -11.167 121 -8.611 171 -6.855 Bl -547C i +4.297
22 -16.478 72 -11.101 122 -8570 172 -6.824 22 345 2| 4275
23 -16281 73 -11.087 123 -8330 173 -6.794 23 -5.42C T3] 4253
24 -16.091 74 -10.973 124 -8.49C 174 -6.763 224 -3395 74 | 4.8

25 -13910 75 -10.910 125 -8450 175 -6.733 25 5370 s | 4.

26 13735 76 -10.348 126 -8410 176 -6.703 26 -5343 e | 4187
27 -13566 77 -10.785 127 -8371 17.7 -6.673 27 5321 7| 418
28 -15.404 78 -10.725 128 -§332 178 -6.644 28 -5.286 s | 414
29 -15247 73 -10.665 129 -8293 179 -6.614 25 S27 Ty | 42

30 -15.09% 89 -10.606 13.0 -8255 18.0 -6384 | 3247 35 | 4.1
31 -14.949 8.1 -10547 131 -8216 18.1 -6333 1 S22 2830 4.07%

32 -14.806 82 -10.43% 132 -8.178 182 -63526 232 5198 252 | 4.058
33 -14.608 83 -10.432 133 -8.141 133 -6.457 B3 5.173 283 | 4G

4 S14534 84 -10375 134 -8.103 184 -6.468 234 -5.149 234 | 403
35 -14.404 85 -10313 135 -8.006 185 -6.439 233 -5.125 255 | -3.994
36 -14277 8.6 -10263 13.6 -8.029 185 -6.410 236 5.101 285 | 3972
7 -14.153 87 -10.209 137 -7.992 187 -6331 37 3077 28.7 | 3.5
38 -14.033 88 -10.134 138 -7933 188 -6353 235 -5.083 283 | -3.93
39 -13916 8.9 -10.100 139 -7919 189 6325 239 -5.029 253 | 3.9

40 | -13801 S| 10047 | 140 | -7883 | 190 | -6295 | 240 | -5005 | 293 | 3.888
a1 ] 13689 | 91 | -9991 | 141 | 7847 | 190 | 6208 | 241 | 498 1| 387
43| 13580 | 92| -99a2 | 142 | 7811 | 192 | -6240 | 242 | 4958 | %2 | 386
43 13473 | 93| -9s00 | 143 | 7775 | 193 | -6212 | 243 | 493 | %3 | 355
441 13369 | 94 | -9839 | 144 | 7730 | 194 | 6134 | 204 | 4310 | 34 | 380

43 -13267 93 -9.788 143 -7.705 193 -6.157 243 -4.887 %5 | 3783
46 -13.187 95 -§.738 46 -7670 196 -6.129 A6 483 ! 25 | 3782
47 -13.009 97 -9.638 47 -7.635 137 -6.101 147 4347 1 BT | 374
43 12973 9.5 -9.639 148 -76C1 198 -6.074 243 4817 | %5 | 370
49 -12879 956 9330 146 7508 199 6047 1 248 4793 - 283 -3.659




Omega Tablosu
F : r P F b4 P

w | B @ | B e | B e | B g | B g | B

30.0 -3.679 se -2.687 40.0 -1.760 450 0.871 50.0 0.000 35.0 0872
301 -3.638 331 -2.668 401 -1.742 451 £.853 50.1 0.7 551 C.889
2 | 367 | 32 | 2660 | 402 | 174 | 452 | 085 | 302 | oms | 52 | 0907
303 -3.617 333 -2.630 403 -1.706 453 0.618 503 C.052 553 0924
304 -35986 354 -2.611 404 -1.658 454 0.800 504 0.06% 554 0942
305 <1576 385 -2.592 4C5 -1.670 455 0.783 30.5 0.087 353 0.939
30.6 -3.333 ke -2.573 40.6 -1.632 4.6 0.765 0.6 C.:04 35.6 0977
387 -3335 357 2334 40.7 -1.634 457 0.748 30.7 0122 3.7 C.995
308 23315 358 -2.536 408 -1.616 438 £.730 50.8 0.13% 3558 1.012
3.9 -34%4 35.9 2317 439 -1.398 a9 0.713 0.9 0.156 359 1.380
31.0 -3474 36.0 -2.498 410 -1380 460 0.695 51.0 0174 56.0 1.047
3.1 -34%4 361 -2.479 411 -1.562 461 £.678 31 0.191 56.1 1.063
31.2 -3.433 32 -2.480 41.2 ‘1544 462 £0.660 3.2 0.209 562 1.063
313 23413 363 2.4%1 413 <1326 463 0.643 313 0.226 %3 1100
34 -33%3 %4 2423 414 -1.308 464 0.625 314 0.243 56.4 1.1:8
35 | 3373 | 365 | 2401 | 415 | 1490 | 465 | 0608 | 515 | 0261 | 365 | 1136
31.6 -3333 36.6 -2.385 41.6 -1472 466 0.591 38 0.278 36.6 1.183
31.7 -3333 367 -2.366 41.7 -1.454 467 £.573 351.7 0.293 56.7 1171
31.8 -3313 368 -2.348 41.8 -1.436 468 0.556 318 0313 3.8 1.189
319 <3293 369 -2.329 418 -1419 46.9 0.538 3.9 0.330 56.9 1206
320 -3273 370 -2.310 420 <142 47.0 0.521 32.0 0.348 570 1224
321 -3233 373 -2.292 42.1 -1.383 47.1 0.51 521 0.363 57.1 1242
22 | 333 | ¥2 | 223 | 422 | 1365 | 472 | Oase | 22 | 0382 | 572 | 1260
323 23233 373 -2.255 423 -1347 473 0.468 523 0400 373 1277
324 -3.193 374 -2.236 424 -1330 474 0.451 52.4 0.417 574 1295
325 -3.173 373 -2.217 425 -1312 475 0434 525 0435 575 1313
326 -3.153 376 -2.199 26 1204 476 0.416 3.6 0.452 57.6 1331
327 -3.134 krivs -2.180 427 1276 477 0.399 527 0.469 577 1348
318 -3.114 378 -2.162 428 -1259 47.8 0.381 52.8 0.487 578 1366
329 -3.094 375 -2.144 42.9 -1241 479 0.364 329 0.504 379 1384
VO | 3075 | 380 | 2125 | 40 | 123 | 480 | 0347 | 20 | 052 | 80 | 1402
31305 | 38 | 2107 | a1 | 205 | 481 | 033 | sa1 | 0539 | 81 | 1420
332 | 2385 | 382 | 208 | 432 | -1188 | 482 | 0312 | 22 | 0557 | 382 | 1437
333 | 306 [ 383 | 200 | 433 | 1070 | 483 | 024 | 333 | 0374 | 383 | 1455
34 | 299 | 384 | 2051 | @4 | 1152 | e84 | 0277 | 534 | 0592 | 384 | 1473
335 2977 383 -2.083 435 -1.135 485 -0.260 335 0.609 5835 1491
3 -2.957 386 -2.015 43.6 -1.117 486 0.242 33.6 0.626 58.6 1509
337 -2.938 36.7 -1.9%6 437 -1.099 487 0.225 53.7 0.644 58.7 1327
3.8 -2918 388 -1.978 438 -1.082 488 -0.208 53.8 0.661 588 1545
39 -2.8%9 389 -1.960 43.9 -1.064 489 0.1%0 53.9 0.679 389 1363
34.0 -2.880 3%.0 -1.942 44.0 -1.046 45.0 0173 54.0 0.696 59.0 1581
31 -2.860 3%.1 -1.923 4.1 -1.029 49.1 0.135 4.1 0.714 5%.1 159%
34.2 -2.841 392 -1.905 442 -1.011 492 0.138 54.2 0.731 392 1617
343 -2.822 363 -1.887 443 -0\.994 493 0421 3 0.749 393 1.635
43 -2.802 334 -1.869 4.4 0.976 494 0.103 344 0.766 394 1.653
Hus -2.783 393 -1.851 445 0938 495 -0.086 M5 0.784 3¢5 1671
346 -2.764 396 -1.832 446 0.541 496 0.068 54.6 0.801 596 1.689
37 | 2145 | 297 | a84 | 447 | 0923 | 497 | 0051 | 517 | 089 | 597 | 1707
M8 -2.726 398 -1.7% 4.8 -0.906 458 0.034 54.8 0.836 59.8 1.725
U9 -2.707 399 -1.778 4.9 -0.888 49.9 0.016 54.9 0.854 399 1.743
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Omega Tablosu
14 14 P 14 P P
@ | B e | B | B e | B | B @ | B

60.0 1.761 65.0 2.688 7C.0 3.680 730 4771 8.0 6.021 8.0 7333
60.1 1.779 65.1 2.708 70.1 3.700 751 47% 80.1 6.048 851 7367
602 1.797 632 2727 70.2 a7 752 4.818 802 6.075 852 7602
60.3 1.815 653 2746 703 3742 733 4.841 803 6.102 83 7636
60.4 1.833 654 2765 70.4 3.763 54 4.8 804 6.130 8.4 767

60.5 1.852 653 2784 705 3784 7535 4.888 8035 6.138 853 7706
6.6 1.870 656 2.8@ 70.6 3.805 75.6 4911 80.6 6.185 856 774
60.7 1.888 657 283 707 3.826 757 4935 807 6.213 857 7.77%
60.8 1.906 65.8 2812 70.8 3.847 758 4.959 838 6.24! 8538 7.812
60.9 1.924 639 2.861 70.9 3.868 735 4.982 80.9 6.269 859 7.848

61.0 1.943 66.0 2.881 71.0 3.889 76.0 5.006 810 6.297 8.0 7884
61.1 1.961 66.1 2.900 7l 3910 761 5.080 81.1 6.326 86.1 7820
6.2 1.979 662 2919 7.2 3.931 762 3.054 81.2 6.334 82 7956
61.3 1.997 663 293% 1.3 3952 763 5.078 81.3 6.382 863 7993
61.4 2016 664 2,958 71.4 3973 76.4 51 81.4 6411 8.4 8032

6.5 2.34 6635 2978 s 3.995 765 5.126 81.5 6.44C 85 8.067
61.6 2.052 666 2997 7.6 4016 76.6 5.130 81.6 6.469 86.6 8.104
61.7 2.071 66.7 3.017 77 4.0837 76.7 3.174 817 6.498 86.7 8142
61.8 3.089 668 3.086 7.8 4.089 76.8 5199 81.8 6.527 85.8 8.179
61.9 2,108 66.9 3.05 718 4.080 769 5.3 8.9 6.556 8.9 82:7

620 2128 67.0 3.076 2.0 4.102 70 5248 82.0 6.385 87.0 8256
62.1 2143 67.1 3.085 2.1 4123 7.1 3172 82.1 6.615 871 8294
62.2 2183 672 3.115 2.2 4.143 772 5.297 822 6.643 &2 8333
623 2181 673 3.135 723 4.167 73 332 823 6.674 873 §372
62.4 2.20C 674 313 724 4.188 774 3.346 824 6.704 874 8411

62.5 2218 675 3.174 ns 4.210 775 5371 825 6.734 875 8451
62.6 2.257 67.6 3.1%4 726 4232 776 5.3%6 8.6 6.764 876 8.491
627 2.256 67.7 3214 2.7 4.254 777 5.421 827 6.793 8.7 8331
62.8 2704 67.8 3.234 .8 4.276 778 3.44% 828 6.825 87.5 8371
629 2.293 67.9 3234 72.9 4.293 78 3471 829 6.856 873 8512

63.0 2311 €8.0 3.274 73.0 4.320 780 3.497 83.0 6.886 883 §.653
63.1 2330 68.1 3.294 731 4342 78.1 3522 8.1 6.917 o 8.694
63.2 2349 682 3314 73.2 4.304 782 3588 83.2 6.948 882 8.730
63.3 2.367 683 334 733 4386 783 5573 833 5.979 883 8778
63.4 2.38 684 334 734 4408 784 559 83.4 7.011 834 8.82¢

3.3 2435 6835 3.374 735 4.43C 783 3.624 83.5 7.042 833 8.302
636 [ 2424 68.6 3.3 736 4453 786 3.630 835 7.074 885 8.9Cs
63.7 2442 7 3414 7 4475 787 5.678 8.7 7.105 87 8,548
63.5 2481 68.8 3434 738 4458 788 3.702 838 7.137 8.3 832
63.9 2430 68.9 3.455 739 4.520 788 5.728 8.9 7.16% 889 9.06s

640 249 6.0 3475 74.0 43543 90 5734 84.0 7.202 8.0 9.080
641 251 63.1 3.493 741 4.365 791 5.7 81 7.34 89.1 9.125
4.2 2337 652 3.516 742 4.588 792 4.8C7 842 7.267 832 9.16%
&3 2355 633 333 743 4.611 793 5.833 843 7.299 893 9213
4.4 2574 694 3.336 744 4633 4 3.860 814 7.332 834 9.280
&5 2393 635 3577 745 4.636 793 5.880 845 7363 893 93Ce
LX) 2,612 630 3.397 746 1479 Az 5913 &5 7.338 895 9333
¥ 2.63¢ 5.7 3518 747 4702 N7 5940 8.7 7.432 87 940
645 2.630 63.8 3438 748 4725 78 3967 848 7466 8.3 9447
&9 el 69.3 3.659 749 4748 799 3954 8.9 7499 899 9454




Omega Tablosu

) ) 3 P P
a8 %) a8 (%) a8 ) i (%) 8 =) <8
SH2 920 110607 | 940 | 11950 | 960 | 1382 | 980 | 16502 | 1000 | o
931 1 921 | 10666 | 941 | 12027 | 961 | 13317 | 951 | 17128
$640 | 922 | 10726 | 942 12106 | 962 | 14034 | 982 | 17348
$689 1 923 | 10787 | 943 | 12186 | 963 | 1433 | 983 | 1742
9.739 ‘ 924 {10849 | 944 | 12288 | 964 | 14278 | 954 | 1789
arge L5 1o | sas | 12351 | 965 | 14435 | 9835 | 18173
850 | 926 | 10974 | 946 | 12435 | 966 | 14335 | 9ge | 157
98 927 111636 | 847 | 12521 | %67 | 14659 | 987 | 16504
943 | 928 | 11002 | 548 | 12608 | 968 | 14577 | 985 | 19156
09 | 9995 | 929 | 1168 | 949 [ 12697 | 969 | 14550 | 989 | 1953
L9\ 10048 | 930 | 11234 | 950 | 12788 | 970 | 15097 | 900 | 15956
Sbiopemiyoear e | o5t | 12880 | 971 | 15248 | 991 | 2041
12 | 10155 1 932 | 11369 | 952 | 12974 | 972 | 1548 | 992 | 20934
03 [ 30X0 1 933 | 11438 | 953 | 13070 | 973 | 15367 | 993 | 31ct8
B4 | 10264 | 934 | 11508 | 954 | 13168 | 974 | 15736 | 904 | 22192
12110320 | 935 usm [ o955 1328 | 975 | 15911 | 995 | 22989
6 | l0376 1 936 | 11651 | 956 [ 13370 | 976 | 16092 | 998 | 239e9
ST M0&3 1 937 | 11724 | 957 | 13478 | 977 | 16287 | 997 | zamm
S5 10450 | 938 | 11998 | 958 | 13581 | 978 | 1647 | 995 | 36y
SLE 11036 | 939 | 11673 | 959 | 13690 | 979 | 1668 | 999 | 2906 !




EK 6. Cozeltinin
Analizi
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Doygunluga Ulagma Siresi Ortalama Verileri Uzerine Varyans

DE(}iSKEI\{LiK Kareler | Serbestlik | Kareler F
KAYNAGI Toplami | Derecesi | Ortalamasi
Gaz Kabarcik 17380 I 17380 8.09"
Biiyiikliigii (A)
Cozelti 33858.3 2 16929.15 7.88"
Sicakligr (B)
Gaz Akis 320530.9 2 160265.45 | 74.627
Hiz: (C)
Kanistirma Hizi | 291083 2 14554.15 6.77"
(D)
Cozelti Derisimi | 356673.3 2 178336.65 | 83.04™
()
HATA 55834.8 26 2147.49
TOPLAM 816.96 17 48.06

** % 1 Anlam Diizeyinde Etkili Olan Kontrol Faktorleri Fio01,2.26y=5.53

EK 7. Cozeltinin Kukurtdioksiti Yiksek Verimlerde Tutma Siiresi Ortalama Verileri
Uzerine Varyans Analizi

DEGISKENLIK | Kareler | Serbestlik | Kareler F
KAYNAGI Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi
Gaz Kabarcik 43.56 1 4356 7.31
Biiyiikligii (A)
Cozelti 13268.6 2 6634.3 11.14"
Sicakhgi (B)
Gaz Akiy 61256.2 2 30628.1 51.42"
Hizi1 (C)
Karistirma Hizi | 27202 2 1360.1 2.28
(D) _
Cozelti Derisimi | 36315.6 2 18157.8 3048
(E)
HATA 15487 4 26 595.7
TOPLAM 133404 35 3811.5

** % 1 Anlam Diizeyinde Etkili Olan Kontrol Faktorleri F oo, 2 26y=5.53
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