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SUNUS

Kalitenin bir rekabet gtict olarak kendini kabul ettirdigi
cagimzda kalite geligtirme fasliyetleri bkir hayli é&nem arz
etmektedir. Son bir kae yvildir kalite geligtirme caligmalarinda
tasarimin beliginlestigli de gézlenmektedir. Tasarimin kalitenin
esasl oldugunu iddia ederek ortaya cikan Taguchi bu kenuda bir
teknik geligtirmigtir. Gercekten kalite gelistirme
tekniklerinds &nemli bir sicrama gergeklestiren bu teknik
sunacaginz tezin konusunu olusturmaktadir. Caligma sd=z konusu

teknigin bir uygulamasidan ibarettir.

Tez asil itibariyla iki b#ltmden olusmaktadir. Bu bdltmlerden
ilki Taguchi Medodu'na ait teorik bilgileri digeri de yapilan
uygulama ile ilgili bilgileri{ igermektedir. Kaynaklara yapilan
gtnderme iglemi de Kaymak No, 1lgili Sayfalar seklinde
vapilmigtar.

Bu calismada beni yonlendiren hocam Sayin Prof.Dr.  Glnes
GENCYILMAZ beyes, pratik ecalismalarimda yardimer olan Goedze
Sagman ve Gomlek San. T.A. 5. Sapanca Fabrikasi Déktimhane Mtdiirt
Zayin Dr. Savag IZGIZ beye ve tezimi yazmamda ngdLNCL olan
arkadaglarim Sayin Abdullah E. AYDIN ve Fatih Naci TAS beylere

sonsuz gtikranlarim: sunaraim.

M. Emin AYDIN
Subat, 1994
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BOLUM 1

1.1 GIRIS

Tasarim kalitesinin elde edilmesi coju zaman dnemsenmemigtir.
Hele tilkemiz gibi daha ¢ok yabanci lisanslarla caligsmanin
yeglendigi ve dolayisiyla tasarima dayal: bir calismanin
Snemsiz gbritldupgd ortamlarda bu olay iyice belirginlesmektedir.
Piyasalardaki rekabetin acimasizliginin =zorlamasi sonucunda
kalite kontrolde meydana gelen gelismeler de cojunlukla
tasarimi ihmal etmistir. Bu egilime ilk defa Genichi Taguchi
bir aykairilik gtstermis ve metodunu gelistirmistir.

Bu calisma kalitenin tasarimla elde edilme=i semsiyesi altinda
kalan bir caligmadar. Taguchi metodu teorik clarak
incelendikten sonra Gecodze lstanbul Segman ve Gbmlek Sanayli
T.A.S.'de yapilan pratik calisma sunulmustur. Ancak bundan bOnee

Taguchi metodunun Snemini ifade etmek gerekecektir.
1.2 TAGUCHI METODUNUN XALITE KONTROLDEKI YERI VE ONEMI

Rekabetin kizistigi piyasalarda tutunabilmek igletmeleri yeni
bir takim ugrasilar ve satirekld yenilenmeyi saflayici saka
faaliyetlerle ytz ytize getirmistir. Bu faaliyetlerin stiphesiz
en Snemlilerinden biri yapilan tHretimin kalitesidir. Gun
gectikce daha bir &dnem kazanan kalite her giin yeni seyfér
eklenerek ©nemli birikimler olusturmaktadar. Bu birikim
tzellikle Japonya'da gbz kamastairaca ekonomik ve itibar

gelismesini saglamigtar.

Genichi Taguchi'nin dinya kalite sahnesinde vurguladagd:r gey,
uzun arastirmalar sonucunda ortaya cikti. O'nun kalite sistemi
Japonya ve baska yerlerdeki bir cok eirket tarafindan basaraiyla
uygulanmigstir. O, trin ve proseslerde On-line kalite kontroltin
alisilmis araclarina bagli olmasindan ziyade kalitenin dizayn

edilmesinin dnemli oldujyunu vurgulamigtar. Taguchl’nin
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yaklasim: diger Snecl kalite ybntemlerinden su noktada
fgrklllasmaktadlr. 0 kaliteyi saglamak icinytnetim felsefesi
veya ietatistikden daha cok uygulamade mtthendisligi &n plana
cikarmistir.Yine Dr. Taguéﬁi deneysel tasarim i1k defa
tirtinleri gticldt ve dayanimly yapmak icin bir arac olarak
¥ullanmistir. Bu ayni zamanda bir Urin veya prozesin  kalite
karakterietikleri Uzerindeki =sapmalari azaltmak icin de
kullanilmistir. Deneysel tasarimin daha tnceki uygulamalal
eapmalara hig hesaba katmakélzln Urtn per formans

karakteristiklerinin optimizasyonunda kullanilarda.

Taguchi'nin felsefesi Kackar [7,20-211 tarafindan sgu sekilde

maddelenmistir.

1. Uretilen bir tirtintin kalitesine ait Bnemli bir payut ta o©
Uriuntn toplumda meydana getirdigi kayaptar. Bu 1ilginc gtris
sanayi toplumunda ilk defa ortaya atilmis bir gﬁrﬁsﬂur. Batali
kapitalist felsefe ile taban tabana zit bir anlayiga sahiptir.

2. Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi stirekli gelistirmek

ve maliyetleri azaltmak isletmenin kalicilagy icin =zorunludur.

Bu anlayie dogrultusunda Japonlaran Kaizen anlayiglara

mevcocuttur .

3.8Urekli bir kalite gelistirme programi Hrin hedef

deger lerinden sapmalari strekli azaltmayi icerir.

4. Bir turtn performansindaki bir sapmadan dolay: tiketicide
meydana gelen kayip yaklasak plarak © sapmanin lkaresi ile
orantilidir. Bu anlayis da istatistiki toleranslamaya karsgi

cikmis Snemli bir anlayastar. Bu konu BHltim 2~-4-1'de genisgce

anlatilmaktadir.

5. Uretilen bir tirtintin nihai kalitesi ve maliyeti (genig bir
sekilde) 1lgili dridntn tasaraim mihendisliagi ve Uretim pro=sesi
tarafindan belirlenir. Bu ytzden deneysel tasaramla drin ve

ilgili proses iyi bir sekilde tasarlanmaidar.

ro



.B. Bir drin per formanaindaki sapmay: azaltmak icin tHrinin
per formans karakteristikleri tizer inde etkili olan
parametrelerin non-lineer etkilerini kontrol altina almak
gerekir. Bu madde parametre tasarimimn e=zasidar. Bu konudaki

genis bilgi de BSlidm 2-3'de yer almigtar.

7. Istatistiki olarak tasarlanmig deneyler Hrin (veya

proses)’ lere ait performans sapmalarinin azaltilmasindaki tarif

etmek icin kullanilar.

Bu sayilan prensipler kitaplar dolusu agiklama ve uygulamalara
eahiptir. Taguchi®’nin metodunu Japonlardan sonra ABD firmalara
ve diger bir c¢ok seirket uygulamg ve tSnemli bagarailar
séglamlsladlr. Hatta bu giin gerek ABD'de olsun gerek Avrupa
tilkelerinde olsun Taguchi enstitttleri kurulmus, bu prensipler
dogrultusunda yeni uygulamalar ve geligtirme fazliyetleri

gtstermektedirler.

Prensipler tek baslarina kullanilabildiklerd gibi bir butiun
halinde de uygulanabilirler. Ancak basari ve kalicilak

acisindan btittnltikleri #nem arzetmektedir.



BOLUM 2

TAGUCHI DENEYSEL TASARIM METODU

2.1 GIRIS

Taguchi metodu kalite gelistirme konusunda Genichi Taguchi
tarafindan deney=sel tasarima dayal: olarak gelistirilmigtir.
Bu distincenin temeli kalitenin dizayn agamasinda trtin veya
prosese kazandirilmasaidir. Son on yilda literattirde genig bir

zekilde tartisilmigs ve tartisilmaktadar.

Bu metod geleneksel istatistiksel metodlara alternatif olarak
ortaya cikmistar. jstatistikeel metodlar genel olarak belirld
toleranslar icinde calismayl e=as alirlar . Bunun icin on-line
sistemde alinan numunelerin muayenesi veya daha cok nihai tirtdn
tizerinde yapilan testler bazinda calisalar. Diger yandan
Taguchi nihai drin tzerinde yapilan calismalarain maliy;t
arttirmaktan baska ise yaramadigini iddia etmekte ve kalite
tesbit caliemalaraini trin dizayninda tirtin  versveya proses
tizerinde yapilmasi gerektigini vurgulamaktadair. Bunun ilerideki
safhalarda olusacak muhtemel hata ve kusurlarain tYnceden
Snlenmesine yardime: olacagainl bildirmektedir. 2Zira iyl bir
tirttn on-line kalite kontrol sisteminden ziyade, iyi bir tasaram
spnucunda elde edilir L1 Yapilan cegitli uygulamalar
Taguchi®yi hakli caikarmistar.Bu nedenle Taguchi metodunun ana

prensipleri tartigsilarak. yaygan kullanimi safdlamak

amaclanmistar.



wTaguchi metodu tic asamada gerceklestirilir (Sekil 2-1). Bunlar
Sistem Tasarimi, Parametre Tasarimi, Tolerans Tasaraimi‘dir.
Sistem Tasarimi; metodun ilk asamasidir .Bu asamada Sekil 2Z-1
de de girtildtiogi gibi prototip dizayninin gelistirilmesi icin
gerekli yatarimlar ve tercihlerle 11gili kararlar verilir.
Malzeme, bilesen parca ve alt montajlarin secimi, yeni bilimsel
ve teknolojik gelismelerin deger lendirilme=i, makina ve
techizatlarla 1lgili yeni kararlar bu asamada gerceklestirilir.
Prosee Uzerinde yapilan calismalarsa mitsterd tatminini
aaflayacak spesifikasyonlara sahip ve belirlenen toleranslar
icinde bir tirtdntd Hiretebilecek en az maliyetld Uretim sistemini

saglama ana hedefi etrafinda yapilair [2].

Parametre Tasarimi; trin tasariminin deneysel tasarim
kullanilarak yapilmas: calismalaraini icerir. Istenen kalitede
bir trtintt Hretebilmek icin yapilan bir dizi calisma aonucunda
hedef degere ulasma vesveya hedefien sapmalarin minimizasyonu
safylanir. Hedef deferden gerceklesen sapmalara etki eden
faktdrlerin tesbiti, degisik sartlarda ve kombinasyonlarda
denemeye tabi tutma ve optimal kombinasyonu saglama baslica

faaliyetlerdir .Sonucta minimum sapma veya hedef degere ulasma

gerceklesir.

Tolerans Tasarimi, Parametre Tasarimi calismalara sonucunda
istenilen hedefe varilamadig: takdirde yapilacak bir takam
calismalardan ibarettir. GbBzlenen degerlerden faydalanilarak
Uruntn hedef defjerden sapma gistermes=inin getirdigi kayiplar

bulunur. Genis tolerans hic bir zaman tercih edilmez.



Siatem Tasarimi;

.Pazarin Tanimlanmasi
.Buluslarin Degerlendirilme=si
.Gerekli Bilgiler
—-Bilimz=el
—Mtthendislik
.Bazy Tercihlerin Yapilmasi
~Malzems _
~-Bilegsen Parca, Alt Montaj
—Parametre Degerleri
-Proses Fakttr Deferleri
-Uretim Ekipmanlara

Parametre Tasaraimi;

.Deneysel Tasaraim: Kullanma

.En 1yi Faktér Kombinezonu Secimi
.Maliyeti Yukseltmeden Kaliteyi
Geligtirme

Tolerans Tasaram;

.Dar Tolerans Kullanma

.Ciktar Kalitesine Etkiyen Faktdry
Belirleme

.Parametre Dizayni Yetersiz lse

Tolerans Tasaraimi'ni Kullanma

Sekil 2.1; Taguchi Metodunun Sisetematigi [31

Bu genel giristen sonra Taguchi metoduna adim adim girelim:



{2.2) SISTEM TASARIMI

Sigtem Tasarim Taguchi metodunun geneal itibarla 3 1a
adimindan 1lkind olusturmaktadar . Kalitenin tasarimi ve
gelistirilmesi c¢aligmalarainin yatirima ddnuk asamasi da
denebilir.Kalite dizayninin trine ve prosese ytnelik olmak
tzere iki y®nd vardar.Bir karakteristigin istenen geviyede
miisteri tatmini saglamaey icin trintn ve prosesin gticlyd bir
tasarimdan gecme=i gerekir. Taguchi metoduna gtre bu dizayn:
saflayici calismalaran ilkini sistem tasarim olusturur.

Sistem tasariminin icerigi Sekil 2-2'de sunulmustur.

Sistem Tasarami;

Pazarin Tanimlanmasi
Buluslarin Degerlendirilmesi
Gerekli Bilgilerin Toplanmasi
- Bilimsel
- Mithendislik
Icerikle Ilgili Tercihler
- Malzems Secimi
- Parca Secimi
— Urtn Parametre Degerlerd
- Uretim Ekipmanlari
— Proses Fakttr Degerleri

Sekil 2.2 Sistem Tasariminin Icerigi

Bir tirtntin dizayninda yapilacak sistem tasarim faaliyetlerd
temel prototip tasariminin gelistirilmesinden ibarettir.
Gelistirme islemleri tam tatmin saglayacak olan hedef degerden
minimum sapma ile yapilmalidir. Bunu ig¢in pazar arastirmasa,
teknolojik gelismeler ve bilimeel buluslardan faydalani-
labilir. Ayrica bu konuda malzeme aliminda, irtin agacandaki
parcalarin spesifikasyonlarinin iyilestirilmesinde, tezgah ve
takimlaran secimi ve dyilestirilmesinde bir takim kararlar
verilir. Ornegin daha hassas bir tezgah gerekiyorsa bununla

ilgili degerlendirmeler ve karar vermeler bu agsamada



gerceklestirilir.

Herhangi bir trin icin sistem dizayni prosesde de
gercekleatirilir. Proszes urint etkileyebilecek fakttrlere karsi
minimum duyarli hale getirilir. Burada amag tirtintt en ideal
kalitede ve mimkiin oldugunca minimum maliyetle belirlenen
tolerans limitleri icerisinde tiretilebi lecek bir tiretim

ajiatemini tasarlamaktar.

{ 2.3) PARAMETRE TASARIMI

Parametre tasarimi  proses ve tir intin iyilestirilmesi
calismalarinin ikinci ve en Snemli adimadar. Taguchi metodunda
tartigsmalara ve cojunlukla basariya sebep olmus adim da budur.
Belirlenen bir kalite karakteristiginin beklenen tatmini
saflayabilmesi icin yapilan caliesmalar simdiye kadar cogunlukla
biytik maliyetler almigtir. Halbuki parametre tasarimi yapilarak
yapilan gelistirme caligmalara cizi maliyetlerle hedefi jsabet
ettirmeyi basarmigtar. Taguchi parametre dizaynin:
istatistikteki deneysel tasaraima dayanarak gerceklestirmis ve
datalary da varyans analizi ile analiz etmistir. Bu bakimdan

metod btittn tartiemalara ragmen jistatistiksel bir konudur.

Taguchi*nin eihirli metodunun paremetre tasaram ‘YHzerinde
yojunlastigini daha Snce belirtmistik. Eger metodun bu adiml
yeterlil sonuc vermezse O zamnan diger adimlara mtiracaat edilir.
Bu bakimdan diger adimlara takviye adamlar diyebilir{é.
Parametre tasarimi metodunu asafdidaki akis diyegramyla
anlatmak anlasilmada kolaylik safjlayacaktir (Sekil 2-3).

Semadaki islemleri simdi alt baslaklar halinde sunalim:

{2.3.1) Problemin Olusturulmasi:

Kalite gelistirme olayi statik ve bir kerede halledilen bir
hadise degildir Rekabet gartlarinin acimasizligina karsgi Dbunu
stirek1i yapmak =zaruri olup =zairh gtrevi yapmaktadir. Gerek
hizmet ve gerekse imalat sektdrinde problemin yoklugunu kabul
etmek gelismeye kapilarai kapatmak demektir.Isletmenin gliclt



olabilmesi acisindan daima bir takim preblemlerin olabileceginid
kabul edip mevcut problemlerin cdztimtine bakmak ve her problem
elimine edildikce yenilerini olusturup devam etmek =zaruri bir

hal almistar.

Problemin Olusturulmasi

Y

Hedefin Belirlenmesi

Fakttr ve Fakt#r Seviyelerinin

L 4

Relir lenmesi

7

Uygun Ortogonal Dizinin
Secimi

N

Deneyin Gerceklestirilmesi

Y

Datalarin Analizi ve Tahminlerin

Yapilmasa

R

Saglama Deneyinin Yapilmasi 5

Sonuclar
Tatmin
Edici mi?

/N

Sonuclandirma




. Iimalat sanayisinde mevcut belirgin problemler zaten bizi uvzun
atire daha ujgrastairacaktar. Bir probleme cthztim getirmek
potansiyel olarak dustinmenin ttesinde somut olarak ele almakla
mitmktindr. Bir problemin coztimtintin mimktin olabilmesi icin
tncelikle o© problemin neleri kasdettigine bakmak gerekir.
Problem ismini kazanmissa sayet, c¢bzimlenmeye aday olmus

demektir .Artik hedef tesbitine gitmenin vakti gelmistir.
(2.3.2) Hedefin Belirlenmesi

Aslinda hedef belirlemekle problemin tanimlanmasa icice
seylerdir . Potansiyel bir problemin ctztm bekler hale
getirilmesi bir bakima etrafi cizilmisg, soyut luktan kurtarilme
ve  hedefi belirlenmig olmas: demektir .Hedef belirleme
calismalarina daha dSnce belirlenmis dlcilerle baslanir, eger
miimktinee misteri gHirtisleri ve egilimlerinden faydalanllarak
hedef daha hassaslastirilir. Meydana gelen sapmalarin ne gibi
kayiplar getirdigi iyice belirlenir . S8z konusu kayiplar i1tibar
kaybi, maliyetlerin ytikselmesi, miizteri tatminsizligi Vs .
olabilir. Bunlar arasindan maliyet kaybani ®lcmek kolay iken
digerlerini 8lcmek gayet zordur, tesirleri uzun dbnemde ortaya
cikar . Taguchi'nin Uzerinde #zellikle durdugu kayiplar da esasen
uzun dénemde etkilerini gdstermee=ei beklenen bu tir kayiplardar.
Zorlu rekabet sartlarnda itirbarda ve dolayieiyla misteride
meydana gelebilecek kayiplar uzun dnemde Snemli maliyet
kayiplara haline déniistir. Dolayisa ile hedefin bu ttr kayaplar:
dnleyebi lecek hassasiyette olmasina ve de migteri tatminini

azami derecede safylayabilmesine tzen gtetermek gerekir [11.
{2.3.3) Faktdr ve Faktér Seviyelerinin Belirlenmesi

Hedefi belirlenmis bir preblemin cdzumine bu adimdan
itibaren aktif olarak baslanir. Ilk olarak meydana gelen
hedeften =apmalaran kaynaklari arastiralar.Bu kaynaklara
faktdrler adini verliyoruz. Fakttrler sonug defjiskenleri
izerinde belli etkilere sahip olan her hangi bir etken
olabilir. Bu bakimdan prosesi cok iyi tetkik etmek gerekir.
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~ Faktdrler genel olarak iki ttrltididr Bunlar kontrol edilebilen
faktérler ve kontrol edilemeyen vesveye bilinemeyen faktbrler
olarak tanimlanirlar. Kontreol edilebilen fakttrlere Kontrol

Fakt®rleri, digerlerine de Gurtltd veya Bozucu fakt¥rler denir.

Kontroal faktdrleri; prosesin herhangi bir btlminde sonuc
degiskenleri Uzerinde ntifuzu olan faktbrlerdir . Bir takim ek
islemlerle yada dizeltici calismalarla etkileri rahatlakla
kontrol altina alinabilir. Bunlard#n etkin olduklara anlasilan
kac taneai varsa kontrol altina alinmakla etkileri elimine
edilir. Etkin olduklar: anlasilan faktdrlerin her biri kontrol
altina alindiklari sartlardan en uygun kombinasyon saflanarak
yeni tiretim sartlari belirlenir. Bu sartlarda dretim yapilarak
olusturulan kombinasyonun sagjlamasi yapilir ve btylece kontrol
altina alma tesebbtizleri sonuglandirailar. Glrtiltit fakttrlerine
gelince; kontrol edilmeleri gayet glctir .Bu gﬁclﬁk ya ylksek
maliyetli olmalarindan yada degigtirilmesi imkansaiz olan
sartlardan kaynaklanmaktadir. Bu tur faktérlerin etkileri de
yine diger fakttrlere dayanilarak minimize edilmeye calisilar.

Fakt®r seciminde kontrol ve giirtilti faktérler birbirlerinden
ayrilirlar . Fakttr belirleme islemleri cesitli yollarla yapilar.

Bunlarain baelicalara Beyin fartinasa (Brainstorm), Prose=

Semasi ve Kilcik diyagrami‘dir.

Beyin firtinasi; isletme problemlerine ctdztim aranirken ilgili
personelin bir araya gelip her birinin konu hakkindaki kanaat
ve cHztim dnerilerini dile getirdigi bir toplantidan ibaretgir.
Bu etkin istizari toplantaya her seviyeaden isgbren
katilabilmektedir. Gbrisler ifade edildikten sonra oylama Usulld
ile etkin cHztime dojru yol alinir. Oylamaya her gtrig dahil
edilir Metod kullanilarak kalite karakteristigi izerinde etkili
olan fakt®rler belirlenir. Mevecut metodlar arasinda en etkin

plani cogunlukla bu metod olmaktadar.
Proses Semasi; veya 1Is Akisi Semasa fakt8r belirlemede
kullanilan bir baska ybntemdir. Problemde belirlenen hedefin

gerceklestirilmesinde nihai olarak varilan noktaya kadar proses
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bastan basa sematize edilir . Bunun vasitasiyla her bir islem
adiminin etkileri tartisilarak faktdrler belir lenmeys

calisailir. Ornegin A Hrintt icin is akig sgemasim gb=terelim.

1.

-

2. Operasyoni Boyama‘-—f

Operasyon — 2. Operasyon

Sekil 2.4 ;Pro=ses Semasi

lste her bir operasyon tizerinde tartigilap 4lgili {aktérler
belirlenir. Kilcik diyagramina gelince; bir hedefin
gerceklestirilmesinde kullanilan malzems, metod, izgticl,ve
tiretim prosesi ana basliklari altinda kendisinden faydalanilan
tim unsurlarin birlikte sunuldudu bir diyagramdar. Balik
iskeletine benzediginden Fishbone anlaminda kalgak diyagrami
denir. Ayraica bu diyagrama Sebep-Scnug divagramia da denir.
Diyagramda hedeflenen sgey problemin olusumunda muhtemel
etkileri olabilecek tim unsurlara gtsterebi lmektir .Zira bu
imkan proses gemasinda yoktur. Simdi 8rnek pleun diye bir A

tirtintd 1cin bir kilcaik diyagram cizelim.

Malzome Mot od Tggued

Makinalar pis Etkenler

Sekil 2.8; Kilcik Diyagram

vyukardaki metodlardan biri veya bir kaca birlikte kullanilarak
faktérler belirlenir.

Fakt#irlerin yvaninda bir de faktérler arasinda olma=i beklenen
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. karsilikly ‘etkilesimler de belirlenir. Bu tir kareilikl:
“etkilesimlere Interaksiyon denir .Proseste bazan faktéirlerin bir
arada olmasi dolayisiyla karsilikla etkilestikleri ve sapmalara
bu sekilde de kaynaklik ettikleri gbrttlebilir. Ornek olarak
sicakligan bir fakt8r ve nemin bir faktdr oldugu durumlarda
sicaklik ve nem etkilesimi de ayrica bir fakittr olarak etki
edebi lmektedir. Sayet bu ttr faktérler varsa bunlara ait
plabilecek etkilesimleri -de bir faktér olarak gtz Ontnde

bulundurup belirlemek gerekir.

Bu asamadan sonra belirlenen faktdr ve interaksiyonlaran
seviyelerinin tesbitine sira gelmistir. Seviye tezbitinde bir
fakttrin stz konusu karakteristik Uzerinde kac turly etkime
‘yapabi lecegjine bakilacaktir. Zaten seviyeden ka=i1t da budur.Bir
faktdrtin deneye dahil edilebilmesi ic¢in en az iki kademeli
olmasy gerekir . Zira birden fazla kademesi olﬁayan faktdrin
alternatif seviyeai yok demektir ve serbestlik derecesi de
0'dir. Alternatif sunamayan bir fakt¥r ancak glriltd fakttrd
plarak tanimlanir. Bununla beraber fakttr kademelerinin fazla
ytikeek olmamasina dzen gisterilir. Taguchi kademeleri cok 8nemli
bir zorunluluk olmadikca 2 veya en fazla 3 seviyelil olarak
belirlemeyi dBnermektedir. Fazla seviyeli faktdriler mevcutsa
#zel bir takim islemlerle 2'1i veya 3'1d faktérler haline
getirilirler. Bu islemleri yapmanin sebebi kolaylikla sonuca
gitmek ve imkanlari genig olan 2 kademell deneysel tasaraim

teorisinden faydalanabilmektir [5,133-1491.

Kademesler mbmktn oldugunéa ttim faktédrler ic¢cin 2'14 Ql;rak
belirlenmelidir. Zorunluluklar dolayisiyla ancak daha Hat
kademe sayisina bagvurulur.Seviyeler belli olduktan sonra
deneyde fakttr sartlaraini belirleyen Ortogonal Diziyl
belirlemeye gecilir..

{2.3.4) Ortogonal Diziler;

Ortogonal diziler deneyin faktér seviyelerine gtre icra edilme
planindan ibarettir. Hangi denemede hangil faktdrin hangd
seviyesinin kullanilacaginm belirler. Degiesik yayinlarda
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degigik sekillerde anilabilmektedir.Ancak cogunlukla ortogonal

diziler anlaminda (Orthogonal Arrays) olarak gecer.

Ortogonal diziler deneysel tasarimn bir parcasy ama biraz
farkli yapaidadirlar. Normal 2 kademeli bir deneysel dizayn
yurulacaksa Full Faktdriyel dizayn geregi Ek adet denemenin
gerceklestirilmeai beklenir. Kademelerden biri degistirilip
digerleri =sabit tutularak deney ytirtittiltir Fakat Taguchi uzun
calismalar sonucu standart deneme planlari geligtirdi ve bu
planlarin verecedli sonucla Zk denemenin sonuglari arasinda bir
fark olmayacaginl iddia etti. Bu iddiasinda hakli oldudunu
pratik olarak gieterdi. Stzkonusu standart deneme planlarainan
esas1 egzamanli olarak bir kacg faktbrin kademelerini
degistirerek deneme sayisinda ¢ok asira bir azaltma yapmasina
dayanmaktadir. Ornegin; yedi faktédriin tesbit edildigi bir deney
igin 2¥=2128 adet denemeyi gerceklestirmek gerekir. Halbuki
Taguchi bunun igin 8 denemeyi yeterli gtrmektedir. Bunu sekille
aciklayalim: Sekil 2-8'da Ek deneme plani gdrtilmektedir. Buna
gbre 1 ilk seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gdsterir. 1Ilk B
fakttr sabit iken 7. faktérde seviye degisikligi yapilmaktadar.
Bu yolla btitin fakttrler teker teker denenmektedir. Sonucta 128
deneme gerceklesmis olmaktadar. Halbuki Taguchi dizaynina gtre
ilk denemeden ikinciye gecllince 7 faktdrden 4
degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler icin de 4 2.
seviyede 3't 1.seviyede colmak Hzere her seferinde degisiklik
yapilmaktadir. Bunda da toplam B denemes kafi bilgi
verebilmietir. Sonugta Taguchi’'nin teklifi c¢ok ¢Snemli bir

maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir.

Bu dizilere ortogonal dizi denmesinin sebebi, her faktirde
e=it miktarda farkli kademenin bulunmasidir .Bunun te=stni yapmak
istedigimizde 1®lere (-1), 2'lere de (1) degerlerini vererek
her fakt#re ait stitunu toplarsak sonucun 0 oldufunu gtririz . Bu
da esit miktarda farkli kademenin bulunduguna isarettir.Ornek
olarak L8 dizieindeki B.fakttri ele alalam.

Toplam = C=1)+C1X+C1 )+ (-1 2+ (=124 C1D+(1X+(-1)
= 4(-1)+ 4(1)
=0
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Deneme " Faktbr No Deneme Faktor No
No 1 2 3 4 5 6 7 No 1 2 3 4 S5 6 7
1 i1 1 1 1 1 1 1 i1+ 1 1 1 1 1
& i1 1 1 1 1 & k4 1 1 1 2 & & &
3 i 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 1 1 g &
4 T 1 1 1 1 2 2 4 1 2 2 2 g 1 1
S5 i 1 1 1 2 1 1 S 2 1 2 1 2 1 ¢
6 i 1 1 1 2 1 2 6 2 1 2 2 1 2 1
: E : E : - E 7 2 2 1 1 2 2 1
128 e &8 2 &2 2 2 & 8 2 2 1 2 1 1 ¢
2* dizays: Taguchi Dizayn:

Sekil 2.68; Teklif Edilen Deneysel Dizaynlar

Bu islem herhangi bir ortogonal dizinin herhangi bir sttunu

igcin de ayni sonucu verecektir.

Ortogonal diziler 2 kademeli, 3 kademeli ve 2 ve 3 kademeli
olmak Uzere tic tirld belirlenmiglerdir. Belirlenen bu diziler
standart olup Taguchi deneysel tasarimanin temel taslaraina
olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yvapilacak her deney
bu standart dizilerden birini secip kullanmak zorundadir. Sayet
baslangicta faktérlere uygun dizl bulamadiysa faktSrlerde bir
takim yeni diuzenlemeler yapip tabiri caizse kalemine uydurmasa
gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler igin
L4, L8, Li2, LiB8 ve L32 iken 3 seviyeliler icin 19, Lis, L27
dizileri olmaktadair. Her 1ki seviyenin karisik clarak
kullanildiga dizilerden bazilara L18, L3B, LB54 dizileridir.
Burada L harfi ortogonal diziyi, bitisigindeki rakamsa dizinin
#n gbrdtgtd deneme sayisiny gisterdr.

Dizilerin secimi kademe sayisi ve toplam serbestlik derecesi
yardimiyla yapilir. Kademe sayi=i yukarida aciklandiga gibi
dizilerin sinifalandirilmasinda belirleyieci unsurdur. Bu

bakimdan 2 seviyeli bir faktdr grubuna 3 kademeli bir diziyi
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teklif edemezsiniz. Egqer kademselerde karisiklak varsa
dﬁzeltmeleie gidilerek faktdrlerdeki kadems homojenligd
safjlanir . Bundan sonra toplam serbestlik derecesine bakilar.
Bir dizinin toplam serbestlik derecesi herbir fakttirin ayra
ayri eerbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide
etitunlara atanan fakt#rler ya tek basina faktdr veya 1ki
faktdrin interakeiyonu olabilmektedir. Serbestlik dereceleri

sirasiyla style hesaplanair:

v, A faktdriintin serbestlik derecesi
5] :A ile B interaksiyonunu serbestlik derecesi

AXB
kA :A fakitdriuntin kademe saylsa

» o=k -1 wooo= ¢ w )
A A AxB A B

Fakt&r grubunun serbestlik derecesi ise tim faktbr Ve
interakeiyonlarin serbestlik dereceleri toplamina esaittir. Bu

ayni zamanda toplam verl sayisindan bir cikarmakla da bulunur.

»,= N -1 v :Dizinin toplam serbestlik dereces=i

N :Dizinin toplam veri =sayisa

Sarbestlik  dereceei belli olmus bir  faktérler grubu igin
ortogonal dizi secimi rahatlikla yapilabilir. Sarbestlik
derecesi hangi birinin deneme sayasina uygun distiyorsa o tercih
edilir. Uygun dusme hadisesine gelince toplam serbestlik
derecesi en fazla; eecilecek olan dizinin deneme sayisindan bir
ekaik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir st diziyi secmek
zorunda kalinacaktir. O halde meveut eserbestlik derecesine 1
eklendiginde eldeki dizilerden hangisine egit olursa o seglilir.
Sayet hic birine esit olmuyor da herhangi ikisinin arasanda
kaliyorsa bir alt degil bir Ustteki secilir (5,74-75]1 .Daha

sonra secilen dizinin stttunlarina faktérler atanar.

Faktérler arasinda gtirtltid faktdrleri bulunuyorsa eger o
takdirde kontrol faktdrlerini ayri gtrttltyd faktdrlerini ayri

degerlendirip ayri ayri diziler secmek gerekir. Kontrol
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. faktérlerl iein secilen diziye ¢(Inner Array) I¢ Dizi, glrultt
faktdrlerine secilmis diziye de (Outer Array) Dreg Dizi

denmektedir.

(2.3.5) Deneyin Yapilmasa (Datalari Toplanmasl)

Deney ortogonal dizinin &n gdrdugi denemelerden olusur.Bu
denemelerin her biri faktdrlerin degigik sartlarina gbre
ayarlanmie olup hangi sartin karakeristik Uzerinde nasil bir
etki yapigini belirler. Her deneme spnucunda elimize bir takaim
veriler gecmis olur Bu verilerin niteligi ve niceligi hakkinda
deneyi yapmadan Snce bir takaim kararlar verilir. Bularin 8nemld
planlarini s8iyle siralamak mimkiidar.

" 1.Etkin bir 8lclm sistemi
2.Denemslerde yapilmasi gereken tekrar sayilari.

3 .Denemelerin bir randomizasyona gire siralanmasi

Olctim aistemi verilerin toplanmasi  icin cok ¢memli Dbir
gerektir. Zira faktér etkilerinin 8lctmtt icin mecburen bir Blgtd
siatemli gerekecektir. Bir deney yap: lmadan tnce elde edilneal
beklenen numunelerin olctilidp veri haline getirilmesi dc¢in
Blctimin sistematik ve mitmktin oldugunca kolay oclmasa
beklenir .Ayrica deneylerden iyi sonuc alinabilmesi igin Sleum
aletlerinin hassas olmasi saflanmalidir.Keza yukarada ifade
ettigimiz gibi sistemin mimktin oldugunca ba=it, kolay ve gabuk
olmasi tercih edilir.

Deney boyunca faktdr sartlara degistirildikee yahut
denemeler gerceklestirilirken hatanman minimize edilmeei icin
denemelerin tekrar edilmesi gerekir.Eger deneyde gtirdlti
faktértt yada faktdrleri varsa bunun icin =zaten bir di=zi
secilmie ve dizinin 8n gdrdugtt kadar tekrar yapilacaktar. Yok
eger belirlenmig bir digs dizi yoksa bu durumda tek degerle
yetinmek lazim gelir. Tek deger stz konusu olunca hata payinin
yiksek olmasa mimkiin oldugu gibi bilinmeyen faktdrlerin
etkilerinin de 8lctlmesine firsat verilmemis olur. Ancak denemes
maliyeti ytiksekse o zaman tek deger veya mtmkiinge iki degerle
yetinmek gerekecegi icin denemeleri titizlikle yapmak daha bir
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ﬁnem kazanir. Normal hallerde tekrar sayisi 5 wve 10 arasinda

degisirse tatmin ediciligi yuksek olur.

Randomizasyon denemelerin yapilig sirasinin numara Sirasina
gbre degil de bir rastgelelikle belir lenmesinden ibarettir. Bir
deneyi dizinin Sngdrdiigit numara sirasina giire icra etmek baza
bilinmeyen faktérlerin denemeyl etkilemesine sebep olabilir. Bu
tdr bilinmeei cok =zor veya imkansiz olan yahut da hentiz
bilinmeyen fakt#r etkilerine firsat vermemek icin rastgele bir
sira oluaturmak faydala placaktir .Ornegin bir deneyde iggilerin
ie gbrme titizligi hic hesaba katilmamie olan bir faktdr
olabilir ve normal seyirde iken deney esnasinda daha bir titiz
fakat baska vakitlerde daha bir bastan sajma olunabilir. Bu
durumda deneyi 8yle bir rasgelelikle yapmak gerekir ki;
isgtrenlerin normal hallerd yakalanmig oclsun. Bazan da
imkansizliklar ytiztinden randomizasyon yap;lamayébilir.@rnegin
baz: fakt®rlerin kademelerini sik sik degistirmek asaira
maliyetler alabilir. Bu zorlayicilik dolayieiyla faktdtr

esartlarinin durumuna uygun bir saralama yapilabilir.

Randomizasyon icin random sayilar tablosu veya sayllaran
yazilip atildig: bir yigindan cekme metodu kullanilabilir.

Rastgele =sira =saflandiktan sonra sira denemelerin yapilmasina

gelir.

Deneyin yapilmasi faktdr sartlarinan safjlanmas: ile baslar.
Fakttrler her denemeye tek bir kademelerindeki degerleri 1ile
katilirlar. Her deneme fakt#rlerin degiesik kombinsyanlar;nln
denemesidir. Ornegin 7 fakt#rlitt deneyde 6.deneme faktdrlerin
Az'Bg'Cz'Dz’E 'Fz’Gg kombinasyonundan mtitesekkildir. On gtrilen
tekrarlar bitirlidikten sonra deneyde bir daha bu kombinasyona
a8z hakki verilmez. Bir deneyde interaksiyon varsa daha Ynce
belirtildigi gibi bir faktdér gibi ieleme sokulur, ancak
interaksiyonun kademeleri ana faktdblerin kademeleri
degistirlidikce defisir. Bizzat miidahale ile degistirmek ana
faktdlerden bagimsiz olarak mimktn degildir. Deney esnasinda
sadece ana faktérlerin kademelerine miidahale etmek mimkin

Oolmaktadar.
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Deneyden verilerin elde ediligini bir takim notasyonlarla ve

asagidaki sekille semstize etmek faydali olacaktar (Sekil 2-7).

D : xij - lerden olusan kontrol faktérleri matrisi 4 Eh v k>
W o= wij -lerden olusan gtrtdlty faktérleri matrisi 4 Hn « 1)
:y.. “lerden olusan veri matrisi v

ij (den)

Z(xs: i. denemenin performans dlctsd

w - == ", .- w
ii i1 n o1
w
* .
W .
w - = - N, - " = w
ia AR - n S
v
» L 4 a
. ) )
D wil "= ® = “il - . = wn 1
w
. - " = - == - - e - = ‘-,(x )
xaz xit xak Yaa ysx y:nv -
. » » . . . *
¢ s i . . . .

14 + . . . .
b s X wes X, - . anw Zix )
ja it ik yai th yw J
¢ N L} . . ¢ ?
- & - - == - e = "” » = 2(,‘ )

a1 Xay Xar | Yas Yai ydnv a

Sekil 2.7; Datalarin elde edilmesi matrisi [6]

Yukaraidaki Y matrisi deneyden elde edilen verilerin matrisini

plusturmaktadir .Bu veriler analiz edilerek bir sonuca varilar.
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(2.3.8) Verilerin Analizi ve Yorumlanmas:

Elde ettigimiz g8zlem degerleri belirledigimiz hedefe
ulasabimemiz icin tercih edecegimiz faktdr kombinasyonunyu
tesbit etmemizi saglayacaktair . Bunun icin faktdrlerin
hangilerinin etkin oldujunu tesbit etmemiz gerekecektir.
Faktérlerin etkinlikleri de sahip oldugumuz verilerin cesitld
metodlarla analiz edilmesi ile " tesbit edilebilir. Analizin
yapildigl metodlar: sdyle siralayabiliriz=.

1.Varyans Analizi
2.S5Sttun Farklari Metodu
3.68z1leme Metodu

4 .Ranking Metodu
B.Grafik Metodu

Bu metodlardan i1lk 4ikisi bdnemli ve de verimli sonug

verdiklerinden yalnizca ikisi tizer inde durmek yveterli

olacaktir.
(2.3.6.1) Varyans Analizi

Deneysel dizayn esasinda varyans enalizine dayamnmaktadir.
Bu metod 1830° larda ingiliz istatistikcisi Fisher tarafindan
gelistirilmisetir. Isminin basg harfi olan F'ye dayanilarak
yénteme F testi diyenler de vardir . Varyans Analizi tek
faktdritt. iki faktdrltt, ve cok faktérli olmak Hzere genigs bir
kullanim yelpazesi sunmaktadir. Taguchi Ortogonal Dizilerd 5iki
veya ticlid kademeli olduklarandan cojunlukla i1iki veya Uecld

kademe icin varyans analizi bu asamada kullanilar.

Faktér etkilerinin belir lenmesinde kullanilan varyans

analizini stylece sunmak mimkindir. Hesaplamada kullanilan

notasyonlar stylece sunulabilir.



85 Tum degerlerin kareleri toplam
SS - A faktdry icin kareler toplam

A
S5 : Hata kareleri toplam:

vt Toplam serbestlik derecesi

L A'nin serbestlik derecesi

¥oep’ A ve B interakeiyonunun cerbestlik derecesl
B Hatanin eerbestlik derecesi

V; A faktdrintn varyansi

VO Hata varyans:i

N : Elde edilen toplam veri sayiel

n,ot A faktird icin veri =sayiea

T . Meveut ttim verilerin toplam

T . Mevcut verilerin aritmetik ortalamas)
y, Gz lenmis i. deger

kA : A faktdrintin kademe sayasa

Simdi bazi fomiller verelim:

M 2
EE% = { b yf] - —%— :Ttim verilerin kareleri toplamini verir.
i=a
kA A2 2
s = i _ T “.A faktdruntn kareleri toplaminmi verir.
“A n N
1L=1 A,
1
k Pa ’
A . 2
85 = L L (v,- A)" :Hata kareleri toplamini verir.
i=1 i=1 h ¥
- — . Tum verilerin kareleri toplami aynl
SST SbA N SSG ‘mamanda fakt®rlerle hatanan kareleri
toplamdar.
v o= k -1 A'nin serbestlik derecesi kademe sayi-
A A © .aandan 1 cikarmakla bulunur .Bu her

fakttr icin aynadar.

Her hangi bir interaksiyonun serbestlik
A = ( p 30 ) .dercesi 1lgili faktdr serbestlik derece-
A B =
lerinin carpimina esittir.
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Sy = N -1 " :Grubun serbestlik dereceai eldeki
T ' veri sayisindan 1 caikarmakla bulunur.
Ayrica tim fakt¥rlerin serbestlik dere-
ve= v + v celeri ile hata serbestlik derecesinin
A o toplamina da egsittir . Bu bakimdan hata
serbestlik dereces=sini bulmak icin top-
lam serbestlik derecesinden fakttrlerin

BT Ve T Yy toplam serbestlik derecelerini crkarmak
gerekir.
SSA EE% Varyanslar da genel olarak kareler top-
Vv = s V= ~ :minin serbestlik derecesine biltinmesi
A &
v, v ile bulunur.

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra elde edilen sonuclarla F

testi yapailir. Bu testte Once asagidaki formiil kullanilarak

teorik F hesaplanar.

VA A faktdriniin varyansidir Sayet dizide basgka faktérler de
varsa o zaman her faktériin ayra ayra F degeri bulunur .Bulunan F

degeri tablo degeri olan Fama-uile karsilastairalar
T A e

F ( F a:-risk 1-ai: Gliven
o PA;L‘Q data

Eger teorik F tablo degerinden biytkse o© =zaman hipotez 1i-o
gtivenle kabul edilir.

Bitiin bu hesaplar yapldiktan sonra faktdrlerin katka
yizdeleri bulunur ve Varyans Analizi C(ANOVA)Y Hzet tablosu
dizenlenir .Etkileri dnemsenmeyecek faktérlerin varyanslara hata
varyansina eklenir.Bu islemden sénra elde edilen tabloya
havuzlanmis ANOVA tableosu denir .Her iki &rﬁegin de gisterildigi
8rnek tablo asagiya alinmigtar (Tablo 2-1).

Tablodaki ifadelere bakilinca A ve B faktérleri etkin olup #9809
glivenle F degerlerini almiglardar. Cc, D ve E faktdrlerinden 11k
jkisinin etkinlikleri 0, sonuncusunun ise O denecek kadar
ktictiktir .Bu yizden bunlarain etkilerdi ihmal edilir. Ancak
varyanslarini hata varyanzina eklemek gerekir. Dikkat edilirse

T den #nce hata varyansi olmadigi halde T'den sonra eb seklinde
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Tablo 2.1; Ozet ANOVA tablosu [5,117]

Isim SS X \' F S5 P

A 45.00 3 15.00 90.0% 44.80 63.80
B 24.50 1 24.50 147.0% 24.33 34.80 .
ct 0.0 1 ©.0

D’ 0.0 1 0.0

E’ 0.8 1 0.5

T 70.0 7 70.00 100.00
e, 0.5 3 0.167 1.17 1.80
+ % PO AuUvenle

* % ©5 duvenle

# % O auvenle

bir hata varyansi gérttlmektedir. S8z konusu hata ihmal edilen
fakt¥rlerin varyanslara \ile olusturuldu. Hem eerbestlik

derecesi de diger tictnin serbestlik dereceleri toplamini verir.

Bu hata havuzlanmige hatadar.

Varyans analizi disinda veri analizinde yaygin oclarak

kullanilan metoda stitun farklara metodu denir . Simdi bunun

anlatimina gecelim

{2.3.6.2) Stitun Farklari Metodu

Aslinda bu metod varyans analizinin basitlestirilmis bir
vereiyonudur. Sttun farklar: metodunda secilen ortogonal diziye
ait cevap degiskenleri tablosu dncelikle olusturulur. Tablo
faktérlerin kacar adet kademeleri varsa o kadar atitundan
olusturulur Ornegin LB kullanilacaksa 7x2 =14 tane situn acmak
gerekmektedir. Tablo(2-2) L8 icin diizenlenen tabloyu
gtstermektedir. Tablo cizildikten sonra her bir faktére ait
stitunlara numaralar verilir (2*1i ise 1,2; 3'14 ise 1,2,3

) .Sonra her bir kolonun hangi denemede acik hangi denemade
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. kapala placagin: ifade etmek icin kapali olmalari gereken

yerleri taranir. BSyelce tablo olusmus olur, Bundan sonra her
bir denemeye ait degeri s=satir boyunca tm acik kutucuklara
yazilir, yazim bittikten =sonra kolonlar teker teker toplanarak
toplam b&lumiine, ortalamalara alinarak da crtalama bdltmine
kaydedilir. Bu islemden sonra her bir faktére ait kolonlarin
farklar:i alinir. Farklar biiyliklllk sarasina gtre dizilir.
Varyans analizindeki gibi bunda da en blyuk fark degeri en
etkin olan faktdri gteterir. Bu degereler daha sonra bir grafik
ttzerinde g8sterilir. Tercihler grafik Uzerinde belirlenir.

Sonuc degiskenleri tablosunda elde edilen degerlerin grafik
tizerinde giteerimi ise asafidaki algoritmaya L7, 361 gtre

‘yaplllr.

.Table sonucunda en biuydk ve en kictk degerleri belirile,
2 Btittin bu ortalamalary icerecek bicimde bir dikey skala ¢iz,

oy

3.Bu dikey s=kalanin tim deferler ortalamasina denk olan

noktasindan yatay bir eksen ¢iz,
4 _Her bir faktér icin ytkesk ve dustk seviye degerlerin

noktasiny grafikte isaretle (Seviye numaralara noktanin

yukaraida veya asafida oclmasini etkilemez, biyttk 1tik

Bnemlidir ),
% Her bir faktére ait noktalari dogru bir cizgi ile birlestir.

Grafik tekniginde etkin faktérlerin seviyeleri arasandaki
cizgi buydk olur. Eger problem makeimum hedefli ise bilytk

degeri veren seviye, eger minimum ise kiuctik degeri veren seviye

tercih edilmeli.

Bu teknigin sonurunda birde Normal dagilim grafik kagidi
kullanilarak etkinlik belirlenebilir. Bununla ilgili algoritma

[7,52-541 asafadadir.

1. Tahmini fakt8r etkilerini kitctikten bilytige dogru sirala,

z'CEi'Pi) noktalaraini normal dagalam kagidinda igaretle, (i=1,. . m

m: Tahmini etken =ayisa
Ei: i.tahmini faktdr degerinin en kiictik degerdi
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. 10004-0.5)
P =
1 m
E:.1 deferi yatayda Pidegeri ise dikey ekeende yer alir. 2 seviyell
deneylerde skala 7 veya 18 izerinde alinabilir. Skala daima

kagidin yaninda yer alar.
3.Dogru bir cizgiyi noktalaran yodunluk kazandida blgeden gegirin.
Cok biytik Ei'lerle cok klucuk Ei'leri ihmal ediniz. Diger noktalar

gercek etkiye sahipler.
({2.3.6.3) Signal To Neoise Oram

Taguchi metodunda 1ki Bnemli amag¢ vardar.
1.Urln karakteristik degerini hedefe mumkin oldufjunca yaklastirmak,

E.Hinimum sapmayl saglamak.

Maddelerden ilkini Taguchi simdiye kadar aciklanan netodlarla
gerceklestirmigtir. Ikinci madde ise Dbir degisim Blgatt
gerektirmektedir. Veri noktalari arasindaki farklilig: minimize
etmek igin Signal To Noise CGranl Taguchi tarafindan

gelistirilmigtir. S/N oran: kalitenin karakteristigine gtre
hesaplama biciminde degisiklik gisterebilmektedir.

Kalite karakteristigi tic thrld olabilmektedir:

1.01lctm degeri kictildikce iylesmenin arttigy karakteristik
tipidir. LB ile gtsterilir.ldeal deger 0*'dir ve negatif
tolerans da yoktur. Sapma varsa eger pozitif ydndedir. Bu

karakteristigin hesaplama formtilt; ;s
4 Yoa r :Bir denemedeki test sayion
=3 = < 5
= NI..B 10 leg ( r i_z‘yi. ) yi.: gdzlem Dofjeri

_Nominal degere ne kadar yaklasilirsa iyilegme o©O kadar
gerceklesir.Ideal degerin nominal deger oldugu durumdur .Sapma

safgda veya =solda gerceklesebilir Varyans analizi kullanilarak

vy

S-N orani style saptanar:
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EVNN51=—10 log Vg * ( Sadece varyans gtz tntine alininca )

Vi~ Vo ) (Hem varyans hemde ortalama ile )

= m___°
S/N =10 1og( r Vo

Va ;Hata varyansi, Vm ;:Ortalamanin varyansa [5,172-17351

Bu karakteristik tipinin baska bir hesaplanma yolu da vardir.

-2
= a4 oo
S/N, = 10 log (7;; ) y :Veri gruunu ortalamas:
s : grubunun st.sapmasa
[7, 1373

S.ﬁlcﬂm degeri btiytidikce iyilesmenin arttigs karakteristik
tipidir.Iyilesme icin tist sinir yoktur. Ne kadar artma olursa

iyileme o oranda olur. Hesapalma asgajidaki formille yapalir.

r
- 1 -2
S/N__=-10 log [» i;ﬁyi )

S-N orani aynen varyans analizi veya stitun farklara metoduna
tabi tutulur. Yapailan iglem sonucunda etkin faktdrler
belirlenir.Cogunlukla ortalamay: optimize edan faktdriler
degiiskenligi de minimize ederler. Yukarada bahsedi len
analizler S/N icin de yapalinca ortaya bir tablo cikar.Bu
tablodan optimal tercihler yapalar.

(2.3.7) Parametrelerin Optimal Sartlarinin Belirlemmesi . ve
Deferlerin Tahmini

Gerek varyans analizi ve gerekse sititun sartlarinan farklara
metodu bize deneyde varmak istedigimiz sonuca ybneltir. Etken
fakt8rleri bu islemlerin sonucunda belirleriz.0zet tablolardan
aldigimiz bilgilerden etkin faktériun optimizasyon i¢in hangi
kademenin tercih edilmesinin gerektigini ve hangi faktdrlerin
etkin olmadifiana, hangi seviyedea olursa olsunlar
karektiristigimizi etkilemeyecegini sonuc olarak cikararaz.Bu
sonuclar bizim icin tahmini optimal parametlerdir.Tercih edilen

seviyelerin sartlarainda ortalama degeri ve glven araligini
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'tahmin ederiz.

=T+ ( Az - T Y+ ( B2 —T)>= Az + B2 ~- T

HazB2

T : G&zlem degerleri ortalamas:

A2 . A faktérintn 2. seviyesinin ortalama degeri

B2 . B faktdrintn 2. seviyesinin ortalama degeri

Hazga Az ve Bz sartalrinda tahmin edilmis ortalama deger
y A

Al Az

Sekil 2.8; Interaksiyonun olmadigi faktdrlerin grafigi.

Yukaridaki grafikte formtiltimtiztin gekilsel ifadeai
sunulmustur. A faktéridne gdre 3 faktér degerlendirilmis ve
aralarinda interaksiyon gtrillmemistir.En tstteki parcasinin
orta noktasi Bz'yi verir.En alttakinin orta noktasa da Az'yi
verir. Iki orta noktayl birlegstiren dikey dogru parcasinin
orta noktasi ise T'yi verir. Bu T noktasaindan gecip diger 1iki
dogru pargasina paralel olan dojru parcasida Ai ve Az'yi
sirasiyla u¢ noktalara verir. Bu noktalar arasindaki dikex@e

kalan fark ise fakt®rlerin katki paylarini verir.

Tahmin edilen ortalama deferin bir de gliven araligina bakilmasa
gerekmektedir  Cinktt tahmini bir degerin tutarlilig: zaten
pratik gizlem degerle %100 ayni olmadigaindan pratik degerlerin
de icerisinde bulunmasi beklenen bir gtiven aralig ile
saglanir.Glven aralify ortalamanin altinda ve Hstindes seyredip
kabtil g8irecek degerlerin yojunlastid: araliktadir _Oysa tahmin
degeri bir noktay:i ifade etmektedir. Tahmini degerler icinde.
tek nokta gibi keskinlik stz konusu oOlamaz. Bu ytizden ngén

araligdl hesaplanir.



Ug tur it gtven aralig: hesaplanabi lmektedir.
1. Deneyde mevcut her hangi bir faktdr sartina ait gtiven
araligadir. Ornegin A1 icin giiven aralig: arastairalim. Bunun

icin notasyonlarimizi ifade edelim.

CI1 : Gitven aralafa
F v :Gerekll F orama

o~ :Risk 1-x :GUven C11=1(Fu-x-

k3 = 1

v, = Vv Hpy = Ar + Cli

v :Hata varyansi

n :11gill test sayiss Ay - CI:+ = p, = Ai + CIa
N :¥iginin hacmi

r

:Ornek hacmi

2. Deneyde bulunan optimal sartlara gbre tahmin edilen degerin
gitven araligidir. Bunun ig¢in yukaridaki notasyonlara aynen

kullanabiliriz.

C12=[ [For:: 1:‘!.12 Ve /noff] nef!‘= hL»nt

nt:u‘nun tahmin edilmesinde kullanilan toplam serbestlik derecesi

Ornegin

pAszCnDz = A2B2 + Ci +D2 - 2T olsun

Gliven aralifa ile beraber

Hp2B2C1D2 =( AzBz + Ci +D2 - 2T > +CIz2

3. Saglama deneyl icin gtiven araligadir. Clz den farki CIz tum
yidinin giiven aralagi iken Cls’tn sadece saflama deneyi Ornegi
icin giiven aralig: olmasidir. Burada yine ayni notasyonu

kullanabiliriz.
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CIa = “ [F‘“;“vz Va(lx'noff)-ﬂl/r)]

{2.3.8) Saglama Deneyinin Yapilmasi ve Sonuc landirma

Tahmini deferler gtiven araliklarayla beraber belirlendikten
sonra islemlerin saglamasi mahiyetinde optimal gartlarda bir
deney gerceklestirilir . Bu iglem parametre tasaraimi strecinin
aon ve &dnemli adimi olmaktadir. Deney secilen otimal sartlar

altinda bir kac tekrar halinde yapilir. Tekrarlarain adedi daha
Snceki deneylerdekinin aynmisi olabilir.

Bu deneyden elde edilen verilerin ortalamasr ve standart
sapmalar: bulunur Hatta SsN oranlara bulunur Eger gizlenen
deger ler daha Oncekd calismalardan elde edilen tahmini
deger lere yakinsa daha doJrusu saflama deneyi i¢in &dngdritlen
gttven araliginin iginde ise deney realitelere oldukca yaklasmisg
demektir. Bbylece biz bulundujumu=z optimum defjer lerd bu
calismanin uygun ve optimum sonuclar: clarak kabul eder ve
calimay)l scna erdiririz. Sayet gdzlenen degerler daha Bnce
SngSrmie oldugumuz degerlerden uzaksa © =zaman modelde Dbir
basaraisizlik, bir hata var demektir. Basaraeizlik a8z konusu
olunca geri besleme mekanizmasini devreye sokmak gerekmektedir.
Geri beslemenin varlig:, metodun stirekli kendind yenileye—
bilirligini ve stirekld gelismeye imkan veriyor anlamini verir.
Geri besleme en basa defyilde modelin kurulusunun basi e=ayilan
faktdr secimi ve seviye tespitinin yapildig: 3. adima gidiyé}.
Buraya gelince progesi tekrar yeni bastan inceleyip daha

isapetli bir model kurma calismasina yeniden baslanir.

Yapilacak calismalar Sneelikle hatanin ne olabilecegd ve
kaynaginin neresi oldujunu belirleme ¢alismasy olacaktir.
Basari=izligin kaynaklari sunlar olabilir; hedef fonksiyonunun
yanligs secimi, yanlas fakttdrlerin secilmis olmasa, karekte—
ristigin yapisina uygun olmayan SN oraninin segilmis olmasi,
ortogonal dizinin seciminde hata yapilmigs olmasi gibi biitiin bu

sepeplerden biri veya bir kagi neticenin basarisazligina etki
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etmis olabilir. Hatanin farkina varilinca hemen dlizeltme yoluna

bakilap calismalara tekrar baslamip sonuca gidilir [8,901.

Sonuclandirma safhasina gelince calismalarimiz basarily olmus
demektir. Bu durumda yapailacak cdk %nemli bir sey yoktur.
Yapilacak sey sadece optimal olarak ortaya cikms faktdr
kombinasyonunu tHretimimizin ayarlanmasi gereken durum olarak

benimeenmesidir . Ve yapllacak tiretim bundan sonra bu sgartlara

gire ayarlanmalidir.

Sonuca varilinca sayet hedef degere isabet ettirilebilmisse bu
takdirde mesele kalmamistir. Sadece kaliteyid astirekli gelistirme
felsefesl geregl yeni daha ok nitelikli ve daha bir tst hedef
tayin edilip bu yeni belirlenen hedefe varma c¢alismalara
yapilir. Ancak yapilan caligmada hedefe varmak mitmktin olmamig
jee bu takdirde tolerans tasarami calismalari yapilir. Ve
mtimktin oldugunca Hretim aralaga (tolerans araligi) dar tutulur.
Bu durumda da yine gelistirme caligmalarina devam edilir. Zira

bu izletmenin atirekli faaliyetleri arasina alinmasi

gerekliligine haiz degerdedir.
{ 2.4y TOLERANS TASARIMI

Tolerans tasarimi Taguchi metodunun son adimini tegkil eder.
Metodu bu konudaki faaliyetlerdi gerceklestirdikten sonra
nihayetlendirmig oluruz. Ancak "her zaman bu adimi atarmiyiz?"
sorusuna kaynaklardan biraz farkli cevaplar gelmektedir. Zira
kimileri bu adimi dogjal olarak her problemin ctztimtinde atilmasy
gerekir derken {(2,4-91 kimiside bazen parasetre tasarimlyla
varilan noktanin daha ilerisine gitmek gerektiginde ekonomi k
denge bakimindan atilmas=a gerekir [5,20113, [8, 33-341
demektedirler Hatta Taguchi L1l 'de hepten toleranslarla
calismanin zarar larindan bahsetmektedir. Oyleki tcayet
toleranslarla calisirsaniz montajinizda sapmalar birikip ciddi
bir basaraeizlik ortaya cikabilecegi halde onu toleranslar
icinde diye kabul etmig olacakeinmz “ demektedir. Simdi bunlar
esasen iki durum arzederler.

i - Tolerans dizayni; sayet parametrelerin optimal degeri
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sonucunda vardigimiz nokta daha da ileriye gbttirttlebilecekse o
zaman ekonomik kayiplari azaltmak amaciyla bir maliyet

dengeleme=i gerekir ki bu da tolerans tasarim: ile yapilar.

2 — Her ne kadar éapmalarl azalteak da sonucta hedef degerd
tutturmak yani cikan mamiillerin istatistiki dagilimi tek bir
noktaya hatta bir noktadan ibaret olma imkana cok -da) o
gercekleatigi igcin pratikmen = normal dagilima uyum
gb=terecekleri kuvvetli ihtimaldir. B#yle olunca pratik bir
zaruret dolayisiyla mamtil tiretiminde ekonomik dengeyi

safglayacak toleranslari dizayn etmek mutlaka gerekir.

Yukardaki gértislerin ilki Taguchi felgsefezine en uygun
olanidir. Bu bakimdan biz onu daha ¢ok benimsemis oclacagaiz.
Ancak her halukarda dar tolerans daima tercih edi leceklerdir.
Zira sapmalar arasindaki fark ne kadar btiytikee triin spesifik
hedef degerden o kadar cok sapms olacak ve bu da stratejik
anlamda isletmenin biytik bir kaybidar. Uzun dnemde miisterd
bazinda itibar kayba genellikle genis toleranslarla caligsma
sonucunda dogar. Bu yiuzden kisa dbnemdeki maliyet artiglarim

uzun dtnemde itibar kazanmak icin katlanilacak bir maliyet

olarak kabul etmek isabetli olacaktir.

11k gtirtstn hatarlattigas bir baska o©layda sudur : Esasen
tolerane tasarimi kalite gelistirme aetirecinin bir adim
olmaktan cok kalite degerleme faaliyetidir. Nitekim baza
yvayinlarda kalite calismalari cercevesini 1iki parca halinde
sunar lar ,Taguchi perspektifiyle bakinca Bu iki parca;

1 - Kaliteyi na=1l gelistirelim 7
2 — Kaliteyi nasil degerleyelim 7

Sorulardan ilki sistem ve parametre tasarimiyla ve daha bazi
yan caligsmalarla cevaplanar. Ikincisi ise =zaten toleransa
dizayni ile cevaplanir. Zira drinlerimize tolerans belirtirken
jleride varmamizi bekleyen kalite seviyelerine varmak icin bir
seans sonu bekleme olarak diistntirdz. Gelistirme caligmalara

stireklilik kazandigainda su andaki seviyemizle zaten
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yetinmeyecegiz. Bu bakimdan tolerans tasarimi kisa slreli bir
calima olmaktadir ve sahip oldugumuz kaliteyi deger lemeye tabi

tutacaktar.

Simdi tolerans tasarim faaliyetlerine gecelim. Tolevrans
tasarimin: gercekletirebilmek icin bir takim adimlari atmak
gerekir. Bunlardan en btnemlisi kalite kayip {fonkaiyonudur.

Tolerans dizayni yapilarken bu fonksiyondan genis tlctide

faydalanalar.
(2.4.1) Kalite Kayip Fonsiyonu

Kalite kayip fonksiyonu Taguchi felsefesinin tnemli bir
uygulamasadar. Tagﬁchi'ye gttre hedef degerden meydana gelen
sapmalar miktari ne olursa olsun mutlaka bir kayip getirir.
Onun icin kaybin hic olmadigi ancak bir tek noktia vardair. Bu
noktanin saginda ve solunda meydana gelecek herhengli bir sapma,
belirlenmis toleranslarin icinde de olsa mutlak surette bir
kayip olusturacaktar [2,121. Halbuki daha dnecekl kalite kontrol
anlayiginda kayiplar sayet Urin tolerans limitlerli daisina

tasmiesa ortaya cikar. Bu anlayisin matemztikeel ifadesinid

asafjiya yazarsak ;

s] jy-m |
Y=
Ley3 Ao Diger durumlar
Burada ; >

Ao : Kabul edilebilir sapma miktari (2Ao : Tolerans)

y : Gbzlem degeri L(y) :Kayap fonksiyonu
Ao :Limitler asilinca dojacak maliyet
m : Hedef deger [8,17]

Sayet gizlenen y karekteristik degerinin = hedef degerden
farky belirlenmis limit olan Ao sapma miktarindan kuctk veya
esit ise kaybimiz 0 dar. Yok eger fark (sapma) Ao ‘dan buytk

ise o zaman kaybimiz Ao olmaktadir. Bu ifadeyi birde grafiksel

olarak gisterelim.
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($Ta irat Tuketici Tolerans:
uaY”{ et 4 —)}

A AL B uL

Sekil 2-9;Geleneksel Toleranslama Grafigi (5,41

Yukarida anlatilan mantaik grafikte bir az daha iyi
belirginleamigtir. Toleranslar icindeki degerler kabul edilir,
digindakiler reddedilir.

Ornegin A ve B noktalarima dtistinelim. Aralaranda cok fazla bir
fark yok ancak biri limitin icinde digeri disinda ¥aliyor. A
noktasi limit disinda oldugu icin Ao kaybina (maliyetini)
getirdigi halde B nin kayba 0 olmaktadir. Halbuki hedef
degerimizin etrafinda egit tolerans belirlenmigee hedef deger
orta noktadir ve dolayisiyla A ile B'nin bu noktaya uzaklaiklara
cok farkli degildir. Buna ragmen verdikleri kayip A'nmin Ao,
B'nin ise O dar. 1ste Taguchi’nin kabul etmedigi nokta
buraeidir. Bunun ig¢in Taguchi kalite kayap fonksiyonunu
geligtirmigtir.

Xalite Kayip Fonsiyonu; sapmalarin meydana getirdigi kayba
yaklasik bir hesapla Blcebilmektedir. Fonksiyon sudur;

Léy> = k ¢ y - m >
y :Kalite karekteristigi gtzlem degerd
L(y)>:Kayip fonsiyonu
k :0Oranty sabiti
m :Hedef deger
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Buradaki notasyonda daha tncekinden farkla olarak *k*
mévcuttur.'Buna eabit kalite kayip katsayisi denir. k katsayie:
her bir karekteriétik icin farklza deger ler almaktadir.
Hezaplanigsina gelince; daha tneceki notasyonlara aynen

kullanacak olursak style bir formil sunabiliriz. Yalmz Ao=3A,

Ao=A olsun.

k esacsen L{(y) fonksiyonun baslangac deger lerinden hesaplanmir.
Yani bir trtn karekterietigi icin belli bir sapmanin verdigi
kayip belli ise o takdirde bu degerler baslangic defter leri olur
ve k bunlarla hesaplanir. Bu baslangig degerleri genellikle
dizayn asamasinda Sngdritlen tolerans degeri olan Ao ve bunun
verdigi kayip olan A'nin ekonomik analizler sonucu belirlenmig
degeridir. Bu da demesktir ki sapmalarin verdigi kabul
edilebilir kayip s=sainiray A'dar ve A kaybiman gbzlem deger
eksenindeki iz distimti A, tolerans sinirimizdar . Bu iki degerle k
degeri heesaplanir ve sonra kayip hesabina gecilir. Bu durumda
formilitmiz asagidaki hali alar.’

Liyd= —é;— (y —m?>
A

!
i I
! !
{ t
l l
$ t
| !
1
. {
{ 1
- +

m—A o ]

Sekil 2-10; Kayip Fonksiyonunun Grafigi

Yukarida gérildugtd gibi kayip fonksiyonu grafigi bir parabol
olmaktadir Taguchi felsefesine uygun olarak nominal (hedef)
deger gerceklesince kayip 0 olmaktadar. Diger durumlarda mutlak

surette bir kayip etz konusudur.{Ornegin Y, noktasinin kaybi
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Lﬁyl). Yo noktasinin kaybi ise L(yz) olmaktadir. Daha Onceki
grafikte oldugu gibi bunda da toleranszlar mevouttur. Ancak
toleranslar kaybin kabul sinirlar: icin vardir;sapma tolerans
icinde de olsa disinda da olea bir kayip olugturur. Sapma ne

kadar coksa kayip o kadar fazla olur.

Ortalama Kalite Xaybi

Proseste tretilen mamtillerin cesitli faktérler dolayisayla esit
Alottltt olmadiklar: bir realitedir. Ancak paremetre tasaram
yapilarak proses duyarsiz ve esneksiz bir hale getirilmisse Dbu
durumda #lctiler biribirine c¢ok yaklagsmig demektir. Hatta
cogunlukla hic sapma olmaz. Bdyle bir dengeleme hentz
yayginlagsmis olmadigindan her bir mamitle ait karekteristik
degeri farkla bir kayip getirecektir. Tum #rnekler icin temsil
edecek bir deger bulunmalidir ki buna ortalama kalite kayba
denir. Simdi S R gibi n adet giBizlem deger olsun.

Ortalama kayip o zaman sdyle hesaplanar.

e}
]

i/n [ L(ylb + L(yz) + ... + L(yh)]

ko [(y‘—m} 2+ (yz—m)2+ e.. Ly ;m}z]

k [Cp—m)z + {(n-1i3/n 02]

|

Burada p: $rnek ortalamsi ¢: trnek standart sapmasi olsun

1 ke}
4 =1l/n ¥ yi o = 1/¢n-1) ¥ (yi—pd
=31 i=d

Ornek hacmi btytik olduju zaman

g = k (Cu-md® + o) olur

@ ifadesini birde grafik Hzerinde gbsterirsek daha iyi

anlagilacaktar.
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Y] m
Sekil 2-11; Hedef Deger ile Ornek Ortalmasinin Farka

Grafikte hadef deffjer m ile normal dagilmig y*lerin ortalamas:
p arasaindaki farkin tirtinlerin cogunlugunun hedeften kaydaifini
gtatermektedir. Ideal olan, m = g = yiolmaktzr. Ancak hic

olmazsa normal dagilmis yiginain ortalamasa ile hedef deger

cakisik olmaladar.

Kayip fonks=iyonu bir cok kullanim alanina sahiptir. Bunlardan
bir tanesi de kalite degerlemede tolerans tasarimidir. Tolerans
tazaraim tnemli dlciude karektiristik degerinin ekonomik
boyutuyla 1lgili oldugundan bu fonksiyon gayet kullanigla

olmaktadair.
(2=4=2) Tolerans Tasarimina Gecis

Tolerans dizayni yapilirken daha 8nce de ifade ettigimiz gibi
kalite kayip fonksiyonundan genig tlctide faydalaniraz. Clnki
tolerans tasarami nihayetinde ekonomik analizler sonucunda
ortaya caikar. Bu bakimdan kalite kayaplari Snemli bir Bleotittr.
Tolerans tasarimina baslamadan Snce karekteristik tipini de

belirlememiz gerekmektedir. Uc tip karekteristik meveuttur.
i- Nominal defQer en iyisidir.

2- Buyldukece iyilesme artar.

3- Kticttldiikce iyilesme artar.

(2=4=-2=1) Nominal Deger En lyisidir.

Bu karekteristik tipinde s=sapmalar sagla ve sollu olarak

gerceklesebilmektedir. Dolasiyla iki tarafla toleransa
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sahiptir. Bu karekteristik tipine trnek olarak boyut, viskozite

vé parlaklik karekteristiklerini verebiliriz. Temel bir dlcud ve

aafinda, solunda yer alan (+) ve (-) degerli toleranslardan

olusan bir #lctlyle ifade edilirler. Bu tipinde i1ki ayra

incelemsi vardar.

i— (+) ve (-) tolerans degerleri egsit olunca

ii— (+) ve (=) tolerans degerleri farkli olunca

(i) deki 6zellige sahip bir karekteristik daha tnce ifade
edldigi gibi bir kayip fonksiyonuna sahiptir.

L(y)

/

m+h

Sekil 2-12; Tolerans Limitlerd Esitken
Kayip Fonksiyonunun Grafigi

m + A seklinde gtsterilir A toleransa sagda ve soldaki her iki
degeriyle de birbirine egittir . Bu fonksiyon da

LCyd=k(y-m)* veya Liy>= AsaZcy-m)*

olarak ifade edilir.
Tolerans da su formtille elde edilir.

A : Yeni tolerans A=A ¢
Ao: Ezki tolerans (fonksiyonel telerans)

¢ : Guven faktért ¢ = JCAnf A)d
Ao: Hatala bir trtintin kayba

(i11) durumu s8z konusu olunca kayip fonsiyonun ifadesi

farklilasir. Bu durum da toleranslar esit olmadigindan farkla:
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iki deger bulmak gerekecektir. Karekteristik OSlct=stt asagidaki
sekilde ifade edilir.

m-r-A.t
-Az
Kayip fonksiyonu i=se
" - 2
A1/ A1 y > nm
Li{y)= 2
A s A y = nm
2 2
Fonksiyonun grafigine gelince
LCy) L{y>
A b e —
| A i
: 2 e ,
1 I
{ { '
: { i
m—Az m mtAi m—A2 m m+Ai
Sekil 2-13; Tolerans Limitleri Farkla iken
Kayip Fonksiyonunun Grafigi
Grafikler birbirlerinden farkli durumlarda. A'nin durumuna

gtre degisiklik gbstermekteler. A1= Aaise soldaki A!E Azise
safdaki grafik gizilir.

( 2=4=-2=2) Tolerans Degeri Biiytidtikce Iyilesme Artar .

Bu tip tolerans calismalarinda karekteristigin durumu geregi
bir #st sainir yoktur ve dolayisayla hedef deger de yoktur.
Olctytt btiytitebi 1dikge biytitmek verimliligi gittikce
arttiracaktir. Buna #rnek olarak malzemelerin mukavemeti
,yakitin etkinligi verilebilir. Yani karekteristik gbzlem
degeri Y20 alt tolerans limitd A ve ideal deger m=+00 olur. A

degeri ise A'nmin altina distldikce meydana gelen kayip olarak
belirlenir.

Kayip fonsiyonu ;



L(y)=AA2/y2 veya =1/n(1/y: + ... + 1r y:) ize L(y)=AA2v2

Karekteristigin kayip fonksiyonu asagidaki gibi bir grafik

verir.

Burada yeni bir tolerans tasarim

4 L(y)

yapilacakea gu form llerle yapailar

A=RA
]

= (A 7A) A
[+ [4]

\\\\\\\5‘_——~ olur

4

A
Sekil 2-14; U=t Tolerans Limiti yokken Kayip Fonksiyonu

(2=4=-2-3) Kictilme Arttikca Iyilesme Artar

Bu karekteristik tipi negatif ydSnden bir sapma gistermez.
Daima alt sinir ideal degerdedir, tolerans azaldikgca durumda
iyilesme daha bir belirginlesir.Bu tipe 4rnek olarak pas
,glirdlty gisterilebilir. Karekteristik degeri y 20 hedef deger
m= 0 ve alt tolerans plmadig: icin ve sadece Ust tolerans
oldugu icin dst tolerans limiti de Atdir. Bu noktanin kaybi ise
Atdir. m=0 oldujundan L{y)

Liyd= & » A%(y-0>®
Liyd)= A ~ Azy2 olur

Grafik de asafdidaki gibli olur;



L) 4

arad

A

>y

" Eger tolerans tasarim gerceklegtiri-

lecek=e yeni degerler de style bulunur.

A Ao¢of ¢ veya

A J (A ~ Ao) A; dan bulunur.

Sekil 2-15; Alt Tolerans Limiti Yokken Kayip Fonkslyonu

Tolerans tasarim: bdylece defisik sekillerde yapllmaktadlr.
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Bu uygulama Taguchi metodunun dzellikle yogjunluk kazandigi
paremetre tasarami‘nin bir uygulamésldlr. Icerigi metodun
pratik bir probleme uygulanmasindan ibarettir. Bu c¢alisma
Goedze lstanbul Segman ve Gimlek Sanayi T.A.S ' nin Sapanca
Kirkpinar Kéytndeki fabrikasinda gerceklegtirildi. Simdi

calismaya gegelim.
(3=1) Problemin Tanimlanmasi ve Hedef Tesbiti Calismalaria

Problemimiz gimlek Uretiminde kullanilan ve uzun borular
halinde Uretilen tiplerin yeterli dizgtnlige sahip olmamasindan
ibarettir. Gtmlekler deglsik makina ve metodlarda
dtktilmektedir. Bunlardan bir tanesi de B8 gtmlek olabi lecek
uzunlukta bir boru seklinde dbkitlmekte ve sonra kesilne
ielemine tabi tutulup diger isleme gecilmektedir. Bu yolla
yapilan tiretim, =zaman ve is gtct acisindan bilyllk kazang
asaglamaktadir. Iste bu tur ddkttimtis Urunlerde istenmeyen bir

durum olarak edilme meydana gelmektedir.

Eaqilmenin oldugu bir boru daha sonraki iglemlerin yapilmasainda
problemler meydana getirdiginden, sahip oldugu dizgiinatzligi
dnleyecek bir ctzim beklemektedir. Bu bakimdan tneelikle
problemin kaynaklarai arastiralmali ve ctziime dyle gidilmeye
calisilmalidar. Biz bu egilme problemine ctz=tim clarak
Taguchi*nin parametre tasaraima metodunu Snerdik ve bunu

uyguladaik.
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Problemimiz tiHp borularin egilmeleri ve belli bir sehimle
iretimden cikmalaridair. Hedefimiz ise bu gerceklesen sehiml
tamamen yok etmek olacaktir. Yani eehim degerinin 0 olmasin:i

eaglamaktir.

{ 3-2) Faktdrlerin ve Faktér Seviyelerinin Tesbiti

Fakttr tesbitinin yapilabilme=si  ic¢in tneelikle Hretim
prozesinin bilinmesi gerekmektedir. Uretim prosesi tipik bir
boru Uretimi olarak diistintlebilir.lslemleri global olarak bir
dbkttm faaliyeti seklinde diistinebiliriz. Bu désktim faaliyetinin
proses semas1 asafgaida verilmistir. Proses sgemasa problemin
olusumunda, etkin faktdrlerin tesbitinde verimli Dbir zeki lde
kullanilabilmektedir.

Uretim proseaine gelince; dSncelikle metal ocakta ergitilir,
metalin ergitilme=si sonucunda olusan eriyik bekletme ocaga
denilen ocakta istenilen sicaklikta bekletilir. Burada bekleyen
eriyik bir cok farkla prosesleri de beclemektedir. Daha eonra
eriyik bekletme ocagindan bir pota vasitasayla Diker dbkum
makinasina tasinir ve makinanin basligana ddkifltir. Bu vakte
kadar gecen stirede makinada kalip hazirlanmig ve pro=sesin bir
parcasi olan kalip ici boyamada bitmistir.Kalap ici i1
gecirmeyen bir boya ile boyanir ve dolayi=ila boya tiplerin
dag ylUzeylerine de bulasgar ki; tini form bhir soguma
gerceklestirilebil=ein. Diker dbktm makinasi aldig: eriyigil
savurma teknigl ile dBkmektedir. Dbkim islemi bittikten <=onra
parca kalip icerisinde bir stire sojumaya birakilar. Daha sonra
bir malafa ile kavranarak kalaibain disina cekilir. Cekilen parca
sofuma sehpasinda s=sojumaya terkedilir. Sogumus ttpler daha
sonra temizleme makinasina tasinarak burada temizlenir. Ve

sonrasinda imalat atélyesine sevk edilir.

42



METALIN OCAKTA
ERGITILMESI

2

ERIYIGIN BEKLEME

OCAGINDA BEKLETIMESI
¥

ERIYIGIN POTA ILE

TASINMAST
Y

KALIPLAMA DUKER DOKUM MAKINASI
BASLGINA ERIYIGIN DOKULMESI

] Y

KALIP ICINI ERIYIGIN KALIBA
BOYAMA DOKULMEST

L

Y

KALIPTA
SOGUTMA
A\ 4
TUPUN DISARI
CEKILMESI
Y
SEHPADA
SOGBUTMA
Y
DISINDAKI BOYANIN

TEMIZILENMES]
Y

TALASLI IMALAT
ATOLYESINE TRAPOET

Sekil 3-1 1s Akigsi Semasa
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Isgticti Kayba

Eriyik Tagima ve Ortam
Bicaklrk Oortamin Sicaklig:
Zaman i
tg Talimatalar
Soduma
Hiz1 It prs Kapt
Kayb1 Egilmis
» B
Kalibin vl i oru
gokli Lp» g
' B Kaliptan Cekme
Kalibin eyama Yiéntemi
panidg Hiz:
Schpanin ISt
dacigenligi
Kaliplama Soqutma
ve Diktm

Sekil 3-2 ;Problemin Kilgik Diyagram

Poblemle ilgili kilegik diyagrama ve ig akisi semasi
yukarida gdrttlmektedir. Sonucta egilmis bir tup olusumuna etki
edebi lecek potansiyel fakt8rler ve bizzat etki eden fakttrier
azafgi yukari géritlebilmektedir. Bu iki diyagramdan faktdrlerin
gsecimini yaptik ve sonunda etkin olarak 7 faktdr belirledik.
Belirledigimiz faktdrlere gecmeden Once kilcik diyagramina

bir az degerlendirelim.

11k olarak eriyik ve ilgili etkileri gtz Onine alalim. Eriyik
diktmtmiizin esas hammaddesi oldugundan sonucu etkilemesi de
muhtemeldir. Bir kez eriyigin sicakliga sofjumada ve tanelerin
olsumunda etkin bir faktdr olmalidar; ayny zamanda kontrol
edilebilmesi de btiytik problemler tegkil etmez. Sofuma hlzlga
gelince etki etmesi potansiyel olarak miimktndir, ancak sicaklak
kontrol altina alininca onun etkisi bir bakima yok denecek
kadar =zayiflatilir. Ayrica bu hazla ilgili bir degisikilk
yapmak ta cok zor olmaktadar . Demekki eriyik 21cakliga bizim bir
faktériimiz olabilir. Zira kademeleri de ayarlanabilmektedir.

Kaliplama ve ddkiim ise daha cok ddktiim metedu ile ilgilidir.
Metod Uzerinde bir degisiklik yapmamiz teknoleojik kasatlar
dolayisiyla mumkiin defildir. O halde bu etkil grubunun
problemimiz Uzerinde bir etkisi yok gibidir.
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Sogutma; problemimiz acisandan oldukca dnemlidir. Ctnkd mamil
dékumden cikar caikmaz dis etkilerin tesirlerinde kalmaya
baslar. Scouma suretiyle gerekli mukavemetini kazanamamigsa her
an eekli tzerinde bir degieim olabilir. Sofgutmanin alt
birimlerine gelince; kalipta sojutma cldukca 6ﬁemli bir
faktdrttr. Mamill kalipta ne kadar uzun stire kalarsa o kadar
uygun ortamda mukavemetini kazanar. Ancak Uretim prosesinin
kapasite=i burada karsimiza bir kapasite kisiti dikmektedir. Ve
btylece bu etkinin kontrolunu bir az einirlamaktadair . Fakat etki
glictintt buna ragmen elinde bulundurmaktadir. Kaliptan cekme
metodu da sojuma acisaindan tnemli bir faktdrdir. Zira kaliptan
cekme esnasinda zaman Zaman yarim Vveya tam cekme gibi iki
farklay yol takip edilebilmektedir. Bu da sofumanin tUp boyunca
farklay bir dagilam arzetmaaine sebep oldugjundan aehim
olusmasina etkisi Snemli d8lctide olabilir. Sehpa faktdrine
gelince etkisinin 41ki tiirlt olabilecegi dustntildr . Ilki
sehpanin 11 gecirgengenligi ki; iki dayanma noktasindan
tdplere temas etmekte ve bu iki noktada sofuma daha bir
hizlanmaktadir. O halde bu egilmeye etki edebilir. Bu etkini
ikinci bir Lkademesi de, 121 gecirgenligini belli tlctide
engelleyen bir boyama yapilabilmesidir. Sehpanain ikinci
muhtemel etkisi i1se dayanim noktalara arasindaki mesafe
olabilir. Fakat cakan mamiil belli bir dayanim razandigindan bu
etkive karsi koyabillecefini dugtintlyoruz.

Tasima faaliyetine ait iki etki sdz konu=su, ancak tasaimanin
yapilan fikir alig verisi spnucunda herhangi bir etki

etmeyecegl kanaatine varalmigtar.

Ortamin durumu ile is glctntn kalitesi de &nemli etkenler
olabilir. Bunlardan ortamin eicakliga tniform dagilacagindan
mamtiltt her tarafinda ayni derecede etkiler. Is talimatlaraina
uygunluga gelince; ustalaran deneyimleri dolayieiyle ciddi
manada bir problemin c¢ikmayacadi kanaati olusmaktadar.Yanlizca
ortamdaki isiy:i etkileyebilmesi mutem=] unsur ddktmhanenin dag
kapisinin durumu olabilir. Duker ddkitm makinasi atdlyenin
konumu itibariyle dig kapiya yakin hatta hemen yanindadar. Bu

yttzden kapinin kapall ve acik olmasina bagla olarak hava
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sirkiilasyonu defismekte. ve yenli kaliptan ¢irkmig mamtiltin
sofuma=inin homojenligind etkilemektedir. O halde bunu da bir
etken olarak alabiliriz. Simdi belirledigimiz fakttrleri

siralayalim.

1—- Kalipta sojuma slresi

2~ Borunun kaliptan cekilme usuli
3- Borunun tairnakla kavranmasa

4- Sehpanin is1 iletimi

5- DMktimhane giris kapis:

B— Kalibi boyama stresi

7- Eriyvik =icaklagi

Yukaraida belirlemis oldujumuz faktdtrler icin kademe
belirlemesi genelde mevcutla yeni bir alternetifini kullanma
calismasindan ibaret oldu. Bu bakimdan fakttrlerimiz 2

xademelidirler. Simdi faktdrlerin kademelerini tekrar ele

alalam.

1~ Kalipta scgutma stiresi hali hazirda 70 en dir. Biz bunun
bir de B85 =n’ligini deneyecegiz. Strenin fazla uzun olmamasiy

kapazite acisindan zorunludur.

2~ Boruyu kaliptan cekme 2 turld gerceklestirilmektedir. Biri
Snce bir kisminy cekip bir kismani kalipta bekletmek ve sonra
bekletilen kismi cekmek, digeri de ttmind bir kerede cekmektir.
23— Malafanin ayarlanmasi ve ayarsaiz olmasa ki c¢cekme i=sil bu

malafa ile kavranarak yapailmaktadar.

4— Cikan borunun tHzerinde sojumaya bairakildaga sehpanin
durumudur . Sehpa dokunma noktalarinda isa iletimi yaptigays icin
boruda bu noktalarda soguma hizla gerceklesir. Diger kisimlarda
daha bir gecikir. Bu durumun yaninda birde 1is1 gecirmez bir

boya ile bu is:i iletimini engelleme distintildy.

5- Duker savurma dbkiim makinasi konum itibariyle ddiktimhane

kapisinmin yaninda bulunmaktadir. Cikan tirtinlerin soguma
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sehpasi da tam kapiya bakmaktadair. Sofuma esnasinda kapinin
agcaiklags ve kapallllglnlﬂ egilmeye etki edip etmedigini Olcmek
istedik.

6- Kalip boyama stirezi halihazairda 50 en bu atireyi
azaltarsak (40 sn gibi) nasil etkl eder 7

7- Eriyik sicakligindada 20°C*11k bir arttirma yapmak ne kadar
etkin olacaktir 7 Bu 8lctlmek istenmigtir.
Simdi bu faktérleri bir tablo halinde gtsterelim.

Faktth 1. Kademe 2. Kademe

A " Kalipta Soguma Siresi 70 sn 85 sn

B TJilpin Kaliptan Cekilmesi £ kerede 1 kerede

C Malafa Tirnafi ile Kavrama Ayarsiz Ayarla

D Sehpa Boyasiz Boyala

E Dokiimhane Giris Kapaisa Aok Kapala

F Kalip Boyama Siiresi 50 sn 40 sn
Eriyik Sicakliga 14350¢C 1430°C

Table 3-1; Denenecek Faktdrler

Faktdrlerin etkilegsimlerd {interaksiyonlari) de meveut
dedildir. Zira her biri bagimsiz faktérlerdir. Bunlardan hig
biri sicaklik-nem iliskizsi getermez. Dolayisiyla interaksiyon
nitelikli faktédrtmiz bulunmamaktadir. Bundan sonra yapllmaél
gereken sey faktérlere uygun bir ortogonal diziyi secmek

olacaktar.
{3=-3) Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

Dizilerin seciminde #ncelik sirasina gire su sorulara cevap
verilir. Cevaplama sonucunda uygun dizi bulunur.

i- Her faktér egit seviyell mi 7?

2- Eger eait seviyeli ise 2 seviyeli mi 3 seviyell mi 7?

33— Karieik seviyell ise dagilim nasil 7
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4—- Dizinin toplam serbestlik derece=si nedir 7

Simdi bu sorulara cevaplarimizi verelim.
i- Faktd#rlerimiz esit seviyelidir.
2- Her faktér 2 seviyelidir.

- Faktédrlerimiz karisik seviyeli defildir.
4- Grubun toplam sebestlik derecesi ise
A faktdrid kA—l =2-1 =1 D faktdru kD—l =2-1 =1
B faktdri kn—l =2-1 =1 E faktord kE—l =2-1 = 1
C faktdrid kc—l =2-1 =1 F faktbrtd kF—l =2-1 =1
G faktdrd ka—l =2-31 = 1

Toplam serbestlik derecesi =1+i+1+1+1+1+1=7 dir

Bu gartlarda 2 geviyell ve 7 serbestlik derecesini

kaldirabilecek dizi L8 dizisidir. 0 halde deneyimizin deneme

planiny LB'e uygun olarak yapmamiz gerekmektedir. LB dizisi

azafgida gbrilmektedir.

Faktérlerimiz numaralanmie stitunlara bu asamadan itibaren
atanir. Atama islemleri inter aksiyonlarin varligina gbre Bnem
kazanir. Egjer interakeiyonlar bulunmug olsayda aralarainda
etkilesim bulunan faktérleri 1lk stitunlara aktardak ki
degisimleri interaksiyonlarain durumunu etkilemesin. RAncak bu
Srnegimizde faktdrler arasinda btiyle bir durum stz konusu
olmadigindan atama islemi- A=>1, B=>2, C=>3, D=>4, E=>8, F=)B,
G=>7 seklinde olur.Bu durmuda yapacak oldugjumuz deney planini

o

asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

Belirlemiz oldugumuz faktdrler arasinda kontrol edi lemeyecek
nitelikte (gtirttittid faktdr bulunmadigindan yukaraidaki
ortogonal diziyi kontrol faktérleri icin tercih etmig olduk.
Ikinci bir diziye gtirtilttt faktérleri bulunmadifindan gérek
duyulmamaktadir. Bu asamadan bir sonra yapilacak faaliyet

deneyin icra edilip verilerin toplanmasidir.
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benene Faktorler
No A B c D E F &
1 70en Yaraie Ayarsiz Boyasiz Hoak 50sn 1450°C
< 70en Yarim Ayarsaz Boyal: Hapalii 40zn 1430°C
3 70zn Tam nyaril Boyémz Acik 40an 1430°C
4 70sn Tam Ayarla Boyala Kapali S0san 1450°C
S B85an  Yarim Ayarla Boyasiz Kapali S0s=n 1430°C
6 85sn Yaraim Ayarli Boyala Acak 40sn 1450°C
7 85cn Tam Ayarsiz Boyasaz Kapali 40zn 1450°C
8 85en Tam Ayarsiz Boyala Rcik S0zn 1430°C
Tablo 3-3; L8 Dizisine Giire Deney Sartaiarl

¢ 3=-4) Deneyin Icra Edilmesi ve Verilerin Toplanmasi

Simdiye kadar yapilan caligmalar bir bakima bu agamanin

hazirlik calismalari niteliginde idi. Simdi safhasa

ice icra
kararlaran

gibi

baslamaktadir. Bu icra baslamadan hemen &nce baza

verilmesi gerekmektedir. Bunlar, daha dnce belirttigimiz

Blctm eistemi, tekrarlama sayisi ve denemelerin icrasainda

randomizasyonun yapilmasi idi.
esastair. Yapacagimiz

tlctim =sisteminde kolaylik saglamak

8lctmler bir borunun sehimini 8lcmek oldugundan birimler
seferinde

icin

bir 8lctimle yetinmemek gerektir . Bu yUzden boruyu her

90° déndtirerek 4 #lctm yaptik. Olctimleri de borunun yanina duz

bir eleman koyup sehimin en ytiksek oldugu noktada bir derinlik

kumpasi ile yaptik. Bu islemi her bir boru icin 4 kez yaptaiktan
sonra en bttyttk olan sehimi veri olarak aldik. Sehim bazen 1

gerceklesebi lmektedir. Olctmbmztin

bazen 2 boyutta

anlacsilabilmesi icin asagidaki Sekil 3-4‘'e bakalabilir.

faktdrit tesbit

Zira

Tekrar sayisina gelince, her hangi bir gtirtilty

edilemediginden belli bir inhtiyac vardair.

tekrara
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bilinemeyen giirtilttt faktérleri muhtemelen etki edebilirler. Bu
pakimdan her deneme icin BS'er tekrar ongérdiik. Seri Uretim
oldugu icin bir ayarlamada bir cok trin elde etmek mimkiindir . Bu
kolayligyl stz konusu sayiyl belilemede gtz Uninde bulundurdulk.

22 ;
- & —
Sekil 3-4; Sehim Olctmid Sistemi
Denemelerin randomize bir eiraya gtire siralanmalara

eartlarimz acisindan mimktin olmadi. Prosesin bazi sartlarini
degistirmek =or vede maliyetli ocldujundan meveut sartlara
zor layamadik. Ancak, siramiz yine numara Sirasina uygun olmads .
Degyistirilmeleri zor ve zaman alan sartlara gtre Eir siralama
yvaptik. Degigtirilme=si en =zor olan faktér eriyigin ocak
e1caklig: olan G faktértidir. Normalinde 1450°C'nan  1430°C*a
diistirtilmesi zaman almaktadir bu ylizden Sncelikle (31 gartlarinin
oldugu denemeleri yaptik. G'den sonra ikinci Snemli =zoralyiea
faktér sehpa durumunu ifade eden D faktsriditr . Sehpayi
Sncelikle boyasiz haliyle denemeye soktuk ve sonrada bayayip
soktuk. Uctned =zorlayici ise d8ktmhane giris kapasa idi.
Kocaman kapanin her seferinde acilaip kapanmasi zor luklar
arzetmekte idi. Bu ytU=zden bnce E1 ve sonrada E2 denemelerine
eoktuk. Diger faktfirler cok Snemli olmadigindan bu faktdrlerd

eirasina gtre bir ayarlama yaptik.

Buna gtire yeni siramiz.1i, 7, 4, B, B, 2. B, 3 idi. Buna gbre

cortogonal dizimizi yazalim.
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Deneme Faktorier
No 2] B C b E F &
1 70en Yaris HAyarsiz Boyasaz Acaik S0sn 1450°C
7 85cn Tanm Ayarsiz Boyasiz Kapalil 40sn 1450°C
4 70an Tanm fiyarli  Boyali Kapali S50zn 1450°C
) 85%an Yaris Ayarla Boyala Acaik 40sn 1450°C
8 85zn Tam Aiyar=siz Boyall Roaik 50sn 1430°C
e 70en Yaraim Ayarsiz Boyal: Kapalil 40zan 1430°C
o 85=z=n Yarim Ayarl:i Boyasaz HKapalai OSOszn 1430°C
3 70gn Tam Ayarli Boyasiz Acik 40an 1430°C
Tablo 3-5; Pratikte Uyulan Deneme Slrasi
Yukaridaki sartlarda yaptigimiz deneylerden elde ettigimiz
veriler ise her bir tdp icin 4'er tane olmak sartiyla asagiya
Runlar matris halinde verilmietir. Satar sayisa

alinmistair.

deneme sayisaini, stitun sayiexr da her bir tipe ait 8lcit sayisaina

atstersin.

1
0.8 0
0.0 2
. 1
o 1
0.
4
[ 0.0
0.0
0.5
0.685
0.88

= oD =D

. DENEME
.0 0.0
.0 2.8
.8 1.8
5 1.8
0 0.8
.DENEME
4 0.6
.2 1.0
.0 1.2
8 1.7
.0 1.5

= O 0O © O
M o U ©

= e s e
NN N,

o1

o o O+ o
8 N o oo
a

Lo =~ B« B o B
N~ o o NU

7 . DENEME

ﬂ
0.88 0.0 0.4
c.0 0.0 1.8
0.0 1.8 0.86
0.0 0.85 0.0
0.0 0.85 0.0 |
6. DENEME
1.2 1.0 1.2
0.7 0.0 1.8
0.3 1.8 2.0
0.8 0.7 0.0
0.0 0.75 0.65




. DENEME 2.DENEME

(=
I 1 7 "
0.0 0.0 1.8 0.0 1.8 1.3 0.85 1.3
0.0 1.8 0.0 0.0 2.2..1.8 0.0 0.0
i.8 0.0 0.0 .88 0.4 0.8 2.0 0.4
0.4 2.2 1.8 0.0 1.8 0.0 0.0 2.0
| 0.0 0.0 0.0 0.85 | 0.0 1.2 1.8 0.B
5.DENEME 3.DENEME
[ 1.8 0.8 0.4 1.8 . i 0.85 1.8 1.8 O.Qé'
1.2 1.8 0.6 0.85 1.2 0.8 0.85 0.4
1.2 0.5 0.85 1.8B 0.0 0.8 1.7 1.2
1.0 1.2 0.951.8 0.0 1.8 1.5 0.8
1.2 1.3 0.7 0.8 0.0 0.7 1.5 1.8

Elde ettigimiz bu verilerden her satairin en buyttk degerl esas
deger olarak aldik. Bu 4 degerden en btiytigi mevecut problemi
daha 1yl yansitmakta oldugundan islem yapacagimiz deffer olarak
bunu sectik. Simdi her satirin en buyuk defferini alarak her
matristen B8'er deger alalim. Bu degerleri LB tablosu 1le
beraber ortalama ve standart sapmalarini beraberce gtsterelim.

Simdiki eiramiz ise normal daha nce Sngdrdigimiiz numara sirasi

olacaktar.
De. Faktorler Datalar
No 1 8 3 4 5 & 7 1 = 3 4 5 ] 5 Ty
1 i 1 1 1 1 1 1 0.9 2.5 1.8 1.5 1.8 1.70 0.58 8B.8
<) 1 1 1 2 g 2 2 1.5 2.2 2.0 2.0 1.5 1.84 0.32 9.2
X T 2 2 1 1 2 2 1.5 1.2 1.7 1.8 1.8 1.60 0.25 8.0
4 1 2 2 2 2 1 1 1.2 1.2 1.6 1.7 1.5 | 1.44 0.83 7.2
pa 2 1 2 1 2 1 & 1.6 1.5 1.2 1.5 1.3 1.42 0.16 7.1
& 2 1 2 2 1 2 1 1.5 1.6 2.0 0.9 1.7 1.54 0.40 7.7
rd 2 2 1 1 2 e 1 0.85 1.8 1.8 0.7 0.95] 1.22 0.54 6.1
8 2 2 1 2 1 11 ¢z 1.8 1.5 1.5 2.2 0.85] 1.57 0.49 7.85
T=61 .45

Tablo 3-8; L8 Dizisi, Veriler ve Bazi Olcdler
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{3=5) Verilerin Analizi

Verilerin analizinde bir c¢ok teknik kullanilabilmektedir.
Yukaraida verilen verilerin varyans analizi yapildi. Ayrica
stitun farklar: metoduylada analiz yapildi. Once varyans analizi

metoduyla analiz edelim.
{ 3=5=1} Varyans Analizi

Varyane analizi tim veri noktalari ayrai ayra distintilerek
yapilabhilecegl gibi bu noktalarin ortalamalar: alinarak ayraica
yvapilabilir. Oncelikle tdp veri noktalarini gz dntine alarak

izlemlerimizi yapalaim.

Toplam olarak 40 adet verimiz bulunmaktadar. Bunlardan
fakttrlere gire hesaplama yaparsak, her bir faktdriin her bir

kademesinin deferini bulmus oluruz.

Faktér A B C D E F G T

1 32.80 32.50 31.85 28.70 32.085 30.85 =28.50
B1.658

Kademe

=z 28.75% 29.15 30.00 31.95 28.80 31.00 32.15

Tablo 3-7; Toplam Olarak Fakttsr Kademe Degerleri
Kademelere gbre fakttrleri aldig: defgerleri yukaradaki tabio

bize sunmaktadir. Simdi bu veriler yardimiyla her bir faktire

ait kareler toplamini ayri ayri hesaplayabiliriz.
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88 =

88, =

58, =

85 =

=08.478 -

1 = 40 -

85 - (S5 + 855 + S5 + 855 + 55 +
T A ;] c D E

C A-AD ( "32.80- 28.75)
1 2 : = 0.431
N 40
2 - -4
( B~ B { 32.80- 28.50)
2 = 0.281
N 40
(c-c 32 ¢ 31.85- 30.00)%
2 : = 0.088
N 40
2 2
¢ D,- D) ( 20.70- 31.95)
= 0.127
N 40
( E- E)? ( 32.08- 20.60>°
. 2 = 0.150
N 40
2 — 2
( F - F) ( 30.65- 31.00)
= 0.011
N 40
2 2
C G~ 6) ( 20.80- 32.15)
1 2 = 0.176
N 40

v =k -1
A A
» =2 -1
A
v =k ~1
B R
» =2 -1
B
» =k -1
c
» =2 -1
c
v =k -1
w =2 -1
3
» =k -1
E B
w =2 -1
» =k ~1
F
v =2 -1
P
» =k —1
a
» =2 -1
a

(61.88%, 40) =3.459

1 = 39

85 + 85 )
F a

3.459 — (.431+ .281 + .068 + _127 + .150 + .011 + .176)

3.459 - 1.244

2.218

Sa



L ( vA+'vB+ vd+ vn+ vE+ vF+ pa) = 32

Yakaridaki islemler simdi daha derli toplu ve diger hesaplama
sonuclary ile ilgili bilgileri de icerir bir tablo ile asagida
sunulmustur. Bu tabloda genel sonuglar vardar. Sonuclar
Uzerindeki yorumlari ise F testini yaptiktan sonra gtrecegiz. F
teati sonucunda etkin olan faktérler belirlenebilecektdir. Bu
etkin fakt8rleri daha sonra yapacagimiz diger iglemlerle de

aragtiracafaiz.

Sonuclara simdi'asagldaki tabloda sunalaim.

Isim 85 v v F

A 0.431 1 0. 431 6.246

B 0. 281 1 O.281 4.073

c 0.088 1 0.068

D 0.127 1 0.127

E Q. 150 1 0.150 Z2.174

F 0.011 1 0.011

G 0. 176 1 0. 176 2.551
2.218 32 Q. 069

T 3.459 39

Tablo 3-8;Varyans Analizi Sonuclari
Yukaridaki tableda €, D ve F faktérleri ihmal edi lecek
derecede etkilere sahip olduklara gtritimektedir. Bu yiizden bu
faktdrlerin varyanslarini hata varyansina ekleyerek havuzlama
yaparsak faktdr etkilerinin saglikla hesaplanmasinda birsey

kaybetmie olmayiz. Simdi havuzlanmig tabloyu sunalam.

Havuzlanmie Tablo 3-8'de S5* ve P kolonlara gtéritimektedir.
58 kolonu faktédrlerin teorik kareleri toplamini verir. 55 eu

formiilden hesaplanair.

*

88 =858 - ( V Xy )
A A -} A
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S5 kolonundaki deferler her faktérin yizde katkilarini ifade

eden P

stttunun hesaplanmasinda kullanilar . P ise agafgidaki

formiilden hesaplanir.

P = (85 » 85 ) 100
A T

Isim 1515 v v F 55 P

A 0. 431 1 (. 431 6. 246 0.362 10.46
B 0.281 1 0.281 4.073 0.212 6.13
E 0. 150 1 0.150 2.174 0.081 2Z2.34
6 0. 176 1 0.176 2.551 0.107 3.039
(ep 0. 206 3 0. 069)

ep Z2.421 35 0.069 77.88
T 3. 4598 30 100. 00O

Table 3-9; Varyans Analizi Ozet Tablosu

Yukaradaki he=saplamalarla ilgill yoruma gecmeden Snce

verilerin varyans analizini bir de &rnek ortalamalari Hzerinden

yapalim. Simdi ilgili verileri asagidaki tabloda gbrelim.
Faktdr A B c D E F &) T
1 &.58 6.80 B8.33 5.84 B.41 B.13 5.90
Kademe 12.33
2 5.785 5.83 6.00 6.39 5.92 B.20 6.43
Tablo 3-10; Faktdrlerin Kademelere Gbre Degerleri
8 2 2
SST= T yi—(T ZSN) = 19.25-(12.33"78) = 0.247

i=1

» =N-1=8-1=7
T

ab




5=

58

85

58

It

i

A) ( 6.58- B.75)°

(. A- A ) _
N B8
¢ B - Bz)2 ¢ 6.50- 85.83)°
N B8
¢ c,- czpz ¢ 8.33- €.00Y%
N B8
( D- D})z ¢ 5.04- B.39)°
N 8
( E- E)? ¢ B.41- 5.92)°
1 27 _ =
N 8
2 2
( F-F)® (8B.13- 6.20)
1 27 _ y
N B
2 2
¢ 6-6)° ¢ 5.90- 5.43)
N 8

88 - (S5 + S8 _+ S5 + 55 + 55 + BS54+
T A B c D E F

= 0.247 — 0.247

p A4

1_‘

lr-‘

it

"

- R+ +p oy o+ B )
T A B C D E F a

7 - (1 +1+1+1+1+1+1)

7

7

0

87

0.086

PR
A

=k -1
A A

=2 -1

0.056 p» =k -1
B B
w =2 -1
B
0.014 » =k —1
c ¢
» =2 -1
c
0.025 » =k -1
D D
v =2 -1
D

0.030 v =k -1
E E
=2 -1
E
0.001 v =k -1
F F
=2 -1

2w
F

0.035 ¥
a

¥
a

85 )
a

=k -1
a
=2 -1

-

0.247 - €.086+ .056 + .014 + .025 + .030 + .001 + .035)



Bu islemlerimizi simdi bir tablo halinde gisterelim. Tablomuz
tipki bir 8nceki islemde yapmig oldujumuz analizin dtzet tablosu

gibl olacaktar.

Isim S5 v v F SS. P

A 0.0886 1 OﬂQBB 6.615 0.073 28.56
B 0. 056 1 0.0568 4.30B 0.043 17.41
c 0.014 1 0.D14

D 0.025 1 0.025

E 0.030 1 0.030 2.308 0.017 B. BB
F 0.001 1 0.001

5 0. 035 1 0. 038 2.892 0.022 8. 91
T 0.247 7 0.247 100.00
ep 0.040 3 0.013 0.092 37.24

Tablo 3-11; Ornek Ortalamalari ANOVA tablosu

Tablo 3-11 de fakt#rlerin varyans analizi 8zeti ile birlikte F
.SS' ve P degerleri sunulmustur.Bir Hneceki analizde oldugu gibi
purada da hem F testi sonucunda hemde P orani sonucunda etken
faktdSrlerin A, B, E ve G oldugu gizlenmektedir. Geri kalan C, D
ve F faktSrleri ihmal edilebilecek bir etkime yapmaktadarlar.
Bunun icin islemler sonucunda aldigimiz verilerle A, B, Eve G
faktBrlerini kontrol zltina almamiz ve C, D ve F faktirlerini
de serbest bairakmamiz yeterlidir. Kontrol altaina almak
istedigimiz fakttrlerin etkilerini minimize veya elimine
edebi lmek amaciyla optimal kademelerin secimini yapmamz da

ayrica gerekmektedir. Simdi sara 1lgiii iglemi yapmaya
gelmistir.

Hedefimiz mevcut olan eshimi yok etmek oldugu icin etkin olan
faktdrlerin ktctk degerlerini gtz 8ntinde bulundurmak ve tercihi
kiictk degerde kullanmak gerekir. Cunki etkizi ytuksek olan

faktértin daha az etkiyen kademesini tercih etmek optimizasyonu

safjlayacaktar.. Yani



gseklinde formilize edebiliriz. O halde etkin olan faktdrlerin
degerlerini Tablo 3-12‘'den okuyup tercihimizi yapalim.

Etkin Faktérler Tablo 2-B Tablo 3-10| Tercih
A1 32.90 B.58
A 28.78 5.75 ]
2 . . *
B1 31.68 B8.50
B 29.185 5.83
2 *
E:1 2z2.08 6.41
E 29.60 85.02
2 %
G 29.80 5.9890
i *
Gz 32.18 6.43

Table 3-12; Etkin Fakttirlerin ANOVA Sonucundaki Defgerleri

Tablo 3-12'deki bilgiler igiginda tercihlerimizi siralarsak Az
’Bz' Ez’ G:’ Simdi bu sartlarda Hretim yapacagimi=z Urintin parti
hacmi ortalamasinin beklenen degerini tahmin edelim. Beklenen

degeri hesaplama metodu daha tnce Bblim 2-2-7 'de acaklanmista.

Formtilimi= .

“AszEz(':"i: A2+32*Ez+61—3T dir.

’

Bu formtille hesaplama yapabilmek icin Once her bir faktdrin
ortalama defgerlerini bilmemiz gereklidir. Stz konusu degerler,
her bir fakt#rtin aritmetik ortalamasindan ibaret olup agsagaida
sunulmustur. Table 3-13‘'den ckudugumuz deger leri hem Table 3-8
hemde Tablo 3-10‘dan hesaplaya bilmekteyiz. Sayet Tablo 3-B*'nin
degerlerini alirsak her birini 20*'ye btlmemiz gerekir. Tablo
3-10‘un degerlerini kullanacak olursak 4 e bt lmek kafi
gelecektir. Her 1ki izlemin sonucunda da ayni deger

bulunubilecektir. Simdi bu ortalamalari yukaradaki formiiltimiizde

yerlerine koyalim
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Fakttr Ortalama
A2 1.438
B2 1.458
E2 1.480
G»1 1.478
T 1.541

Tablo 3-13 5 Etkin Faktdrlerin Ortalama Degerlerd

HponsEaGy 1.4368 + 1.458 + 1.48B0 + 1.475 -3 (1.541)>

“A252E261= 1.228

Buldugumuz bu deger bir nokta tahmininden ibarettir. Oysa
tiretimden elde edecegimiz Urinlerin karekteristiklerine ait
degerler belli bir araliga yagilair. O halde bir aralagan da
bulunmasi gerekecektir. Bu araliga glven aralifia denmektedir.
Given aralifgini daha 8nce de aciklandaga gibi tc¢ tirliy
hesaplayabi lmek mimkindir. Bunlar

~ Tek bir faktétr igin

— Yigain igcin

- Saglama deneyl igin

Once en etkin faktér olan A  faktdrit icin bu hesaplamay:

yapalim.

0.308

]

CIAz 4( F Vo)/n = {;5.54 x 0.089)374

F£.1.9=5.54 A;nln %00 glvenle ve 1 serbestlik derecesi ile
3 serbestlik dereceli ve 0.06@ varyansli hataya ragmen sahip

distitgtt oldugu aralik faktédrin her iki kademesi icin de
gecerlidir.
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Axi in g ven aralif:
Axi CI = 1.848 + 0.309 ~—_

A
1.336 < p, < 1.954 .75

Azi in g ven araligi
Agi C.'IA = 1.438 + 0.309 1.131
1,129 < < 1.747

AZ

T T
A A
i 2

Sekil 3-3;A'nin Given Araligi

Sekil 3-3 *deki grafik A faktértintin giiven aralagim i fade
etmektedir.

fkinci olarak tretim yapacagimiz drtinlere ait parti hacmi igin
gtiven araligadar. Bu aralik ise yukaridakinden az farkli olarak
hesap edilir. 1lk hesaplamada n degeri sadece A faktdriine ait
oldugjundan 4 kabul edilmigtir. Fakat bu sefer n degeri tium

faktdrler giizntne alinarak hesaplanar. Girelim;

B8

n

B
CI = J F = 5.54 n £ =—m——m—=—
pop (Fi vV ) - n 1;4;9 eff 1+1+i+i+l B

;189 o eff

€I op”~ Y(5.54 x 0.089> » (88> = 0.008

Yukaraida bulmus oldufjumuz HpoR2E261 degerl icin bulunan glven
araligyl cok bttyttk bir esneklik gbstermektedir.
H =,
AzB2zE2G1 — CIP°P‘=1'228 + 0.098

1.13 < < 1.326

“ Hpa2B2E26:

Yigainin given araligidan baska birde saglama deneyi icin
bulunan gtiven aralifda vardir. llerde yapacagimiz sadlama deneyi

bize haklia olup olmadigimizl sdyleyecektir. Bunun de¢in bu
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QEneydeki sonuclarain olusturduju drnegin elemanlarinin iginde
olmasinl 'bekledigimiz bir giiven araliga hesaplanir. Bu

hesaplamayi ileride yapacagimiz deneyin sonuclarin: yorumlarken

yapacafilz.
{ 3=-5=2) Signal to Noise Orami :

Taguchi metodunun dnemli bir katki=i da tretimde meydana gelen
sapmalary minimize etmektir. Sapmalarain minimizasyonunda
Adzellikle SN orani kullaniimaktadir. Daha tncede belirttigimiz
gibi karekteristigin tipine gtire (N,S.L> 8N orani hesaplanar.
Bizim uygulamamizda sehim problemi i¢in 0 sehim hedeflen—
diginden ve karekteristifgin negatifi de olamayacad: icin S
tipli bir karekteristik mevcuttur. Yani hedefimiz 0 sapmayl
yakalamaktir. Bu bakimdan hesaplayacafimiz SN orani da her bir
deneme icin ayri ayri hesaplanacagidan asagidaki formily
kullanacafiz.

r

SN = —-10 log €(is/r § yf)

i=3

Denemelerimizde B'er tekrar meveut oldugundan r degerimiz B
olacaktir. Simdi degerlerimizi bir tablcoda gitsterelim. Ayrica
Sekil 4-1 de veriler grafige ddktilmistir.

Deneme Datalar 57N
No 1 2 3 4 =] |
1 0.e 2.5 1.8 1.8 1 8 - 4.98
2 1.8 2.2 2.0 2.0 1.5 - 5.40
3 1.8 1.2 1.7 1.8 1.8 - 4.17
4 1.2 1.2 1.6 1.7 1.8 - 3.26
5 1.8 1.8 1.2 1.8 1.3 - 3.00
B 1.8 1.8 2.0 0.9 1.7 - 3.98
7 0.858 1.8 1.8 0.7 0.85 - 2.38
8 1.8 1.8 1.8 2.2 0.85 - 4.25

Tablo 3-14; Veriler ve SN oranlari

o
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Buldugumui S~N opranlaraini deneysel dizayna uygun varyans
analizine tabi tutup sapmada etkin olan faktérlerd belirleriz.
Bunun icin her bir faktér ve kademelere gbre SN oram
deger leri asagidaki Table 3-18 de gbrilebilmektedir. Burada
degerlerle islem yapabilmek icin bagslaraindaki (-) degerini (+)

yapmaktayiz

Faktdr A B C D E F G T

1] 17.82 17.48 14.50 14.60 17.32 185.59 14.858

Kademe
13.87 14.03 16.99 16.82 14.10 15.820 165.91

3]

31.49

Tablo 3-18; Faktdér Kademalerine Ait S-/N Oranlar

Bu degerlerin analizinde yine daha Bneeki © formtilleri

kullanacafjiz.
p 2
( 17.82 — 13.87 )
55 = = 4.31 wv=1 Vv = 4.31
A A A
4
¢ 17.46 - 14.03 >*
88 = =2.04 v=1 Vv = 2.94
B B b : ]
4
¢ 14.80 - i8.@9 >°
85 = = 1.88 » =1 vV = 1.588
c [ s c
4
2
( 14.80 — 16.89 ) .
85 = = 1.31 w. =1 v =1.31
D D D
4
2
¢ 17.390 - 14.10 )
83 = =271 w=1 v =271
E E B
4
. 2
( 15.80 - 15.90 )
s = = 0.02 v =1 vV = 0.02
F 4 F F



. ¢ 14.88 - 18.81 >?
58 = = 1.36 »=1 V=1.36
4 a a

Simdi sconuclara bir table halinde dzrtleyelim.

I=im S8 v Y F
A 431 1 4.31  4.e8B
B 2.94 1 2.04 2.774
c 1.58 1 1.858
D 1.31 1 1.31
E 2. 71 1 2.71  2.88
F 0.02 1 0.02
G 1.36 1 1.38
T 14.20 7

Tablo 3-16 SN ANOVA Scnuclara Tablosu

Tablo 3-16'de gtritldugit gibi A, B ve E faktdrleri etkin,
digerleri c¢ok az etkindirler. Bu bakimdan tablomuzu hata
varyaneini kabartarak havuzlama yapalim. Bu durumda Tablo 3-17

elde edilir.

I=sim s » v F a5 P

A 4.31 1 4.31 4.086 2.25 22.88

B 2.04 1 2.94 2.774 1.88 13.24

E 2.71 1 2.71 2.857 1.88 11.8B2

e, 4.24 4 7.42 B2.28 >
T 14.20 7 14.20 100.00

Tablo 3-17;57N ANOVA Ozet Tablosu

Bu etken faki#rlere gire SN oraninin yifan agisaindan beklenen
degerini tahmin edelim. Bu tahminde A, B ve E faktddrlerli etkin
fakttdrlerdir. Ancak hentiz hangi kademelerinin tercih edilecegl
belirlenmemistir. Belirleme iglemi ise SN oraninin
minimizasyonu ytntinde gerceklestirilir. Yani hedefimiz
sapmalari yok etmek oldujundan elimizden geldigince orana

ktictiltmeye ugrasmamiz gerekmektedir. Bunun igin Tablo 3-15" 4
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gﬁz Sntne alarak faktSr kademelerinden daha ktctlk deferlld
olanlary tercih ederiz. Degerleri bir kez daha azagiya

yazareak;

Tercih ettigimiz degerlere ’

Fakiorler A B E * isareti koyduk.Bu degerler
Kademelerin|l| 17-62 17.46  17.39 A icin A= 13.67
= 2
Degerleri B icin B, 14.03
2 13.87* 14.03 14.10* E igcin Ez= 14.10
degerleridir.

Tablo 3-18; Etkin Faktér Degerleri

Kademe

ler de belirlendikten sonra yigimin ortalama=ima  tahmin

etmeye engel kalmamigtir. Ancak fakt8rlerin katkilaraini su

andaki defjerlerin ktimilatif olmasi dolayisiyla degerleri 4'e

b#lerek elde ederiz. O halde katk: miktarlarin:i.

bulalim.

\4

n

Simdi

1:1: 4

<

ef

Demnekk

Heop

Zz = A7 4 =13.87 » 4 = 3.42
Ez =B 4= 14.03 » 4 = 3.51
E = E .~ 4= 14.10 ~» 4 = 3.83
2 2
T=T/,B8B=31.49 8 = 3.84
Hap g ~ Az * Bz M Ez e -
2 2 2

“AZBZEZ = 3.42 + 3.51 + 3.853 - 2 x 3.94 =2.58 db

de buludugumuz tahmini ortalamanin %80 glven aralafjina

Gerekli depferler ;
4.54 .
1.0 Toep” er v son “ Y 4Baer08d 2
1;4; 8 - ef
Brd=2 = 1.55
i

2.58 + 1.58

1.03 < p < 4.13
pop
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Froblemimizin iki y&nt meveuttu. Bunlardan biri yiginin
ortalamsiny mimkUn oldugunca hedef degere dojru c¢ekmek digerd
de yifgindaki sapmalar: minimize etmekti. Yijimin ortalamasina
hedef defere gekmek icin aldagamiz verd degerlerinin varyans
analizi sonucunda faktdrlerin optimal sartlarana secerek
yapmaya caligtik. Sapmalaran minimizasyomu ise her bir denemesde
tekrarlardan alinan verilerin defiskenlik dlcistt olan SN
pranlari bulunarak varyans analizi yaplldl ve bunlarain da ayraica
optimal sartlara: belirlenip tercih edildi. Simdi de bu her iki
ytntt gerceklestirmek icin bir tercih yapmamz gerekecektir.

Bunun icin asagidaki Tablo 3-18'e bakalaim.

Faktbtr Ortalamaya Degiiskenlige
Etki Edenler Etki Edenler
A 2) 2>
B 22 €25
c 2) 2
D 1)

Tablo 3-18; Etkin Fakttr Kademeleri

A, B ve F fakt$rleri her ikisine de etki etmekieler .Ve her
ikisi icin de 2. kademe kontrol acisaindan tercih edilmisgtir.
Tercih edilmisligi ifade etmek icin kademe numaralarani
parentez icine aldak. G faktéryd ise sadere ortalamaya etki
edebi lmektedir. Degiskenlige Onemli etkisi olmadlgl igin
etkisini ihmal ettik. Yani kontrol altina almaya gerek

duymadak.

Belirlemis oldujumuz optimal deferlerin gartlaranda hakiki bir
deney yapmak gerekmektedir. Bu deney bizim tahminlerimizin
gecerliligini test edecektir. Ancak eimdi ikinci metodumuza

agecelim.
{ 3=5-3) Stitun Farklari Metodu

Stitun farklari metodunu daha Snece BbBlim 2°de anlatmistak.

Simdi verilerimizi bu metoda uygulayalim.
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Den Faktorler Datalar SN

No A B ¢ D E F € 1 2 3 4 5 3 (-} u

1 1 1 1 1 1+ 1 1 0.9 2.5 1.8 1.5 1.8 ].38 4.99 1.70
F=4 i 11 2 2 2 2 1.5 2.2 2.0 2.0 1.9 |.32 5.40 1.84
3 T 2 2 1 1 2 &2 1.5 1.2 1.7 1.8 1.8 [.25 4.17 1.60
4 T 2 2 2 & 1 1 1.2 1.2 1.6 1.7 1.3 }.&3 3.268 1.44
S 2 1 2 1 2 1 & 1.6 1.5 1.2 1.5 1.3 |.16 3.09 1.42
& 2 1 2 2 1 2 1 1.5 1.6 2.0 0.9 1.7 [.40 3.98 1.54
7 2 2 1 +r 2 2 1 0.85 1.8 1.8 0.7 0.953].54 2.35 1.22
a 2 2 1 2 1t 2| 1.8 1.5 1.5 2.2 0.85].49 4.25 1.57

Tablo 3-20; Dizi, Veriler ve Bazi Sonuclar

Yukaridaki degerlerden g ve S/Nrdegerlerini ayri ayri sttun
farklar: tablosunda igsleme sokacagiz. Bunlarin sonucunda ortaya
cikan farklar ortalamaya etkinlik ve degiskenlige etkinlik
ronusunda bize fikir verecektir. g lerin iglem toblosu Tablo
3-21 de ve SN islem tablosun da Tablo 3-22 de gritimektedir Bu
taplolardan sonra faktfrlerin etkileri birer grafik ile
g&sterilebilmektedir. T1gili grafikler de Sekil 3-4 Sekil 3-8

da sirasiyla gdsterilmigtir.

Tablo 3-21'de A faktértntin fark satirinda 0.21.B°ninkinde 0.27
deger leri okunmaktadir. Bu 1iki faktsr demekki en etkin
faktirlerdir. Geri kalanlar da F=-0.02, C=0.08 degerleriyle
atkinlik bakimindan en =zayiflaridir. D, E ve €& faktdrlerd
mutlak deger itibariyla ve sirasiyla 0.11, 0.12 ve 0.13
deger lerine haizdirler. Son 1ifade ettigimiz bu faktbrlerin
etkileri orta halli bBir nitelige sahiptirler. Sekil 3-4 her bir
faktdrin etkilerine birer 8lgek gibi bize 131k tutmaktadir.
Burada da A ve B faktdrleri en 8nemli faktérlerdir. C ve F de
en az uzunluga =sahip birer grafik oluasturmuglardir. Geri kalan
3 fakt#r yine birbirlerine yakin etkinliktedirler. Simdi Sekil
3~4'den faydalanarak karekteristigin beklenen en yiikgek ve en

dugtitk degerlerini tahmin edelim. Once tim faktdrleri. hesaba
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RIS 1Y

R N
A A 8 c O S a G
d 2jm 2
S

y 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
71 {77172 7.7 7.7 7.2 7.7 7.7
7 12 | | 78 [XRR 784 K 785 RO 7-84 KoKl 7.9 KR 4
4 |3 |16 | 76 76 |74 7-6€ 7.6 76
o |+ [74¢] 244 744 144 X 7.4¢| 744 744
FRER 242 742 742 | 741 RUKRERA 747 | 742 X 742
2 |5 |esy R sy | 75y X754 [k 7.57 | 7.5 Bkl 7.57 | 754
s |7 la 7.22 RO 1.22 | 721 [RXK 7.22 7.22 (W 7.22 | 722
3 18 |57 Kz 57 RXXA 757 | 752 Ri7.52 | 752 K753 W 52
Toplan |y 0 58(5.75| (.5 (583 |£-33| ¢ | 59| ¢c.39] Ci1(5.92| 6.13] ¢.20| 5.9 | i3
veverse | 3 | ¢ |4 |4 |4 |4 |4 |44 4«45 [4 |4
Dutom.,pmsm 7.5 7.65| 1G4 |7.63 | 1.46{7.5% | 7.5 | 7-99| 7.CO\1.6 | 1:4%|2.53 | /.S | 745 | 7.61
Fark Y§ o.24 o0.7% 2.08 - 0.771 .42 -0.02 | -0.73

Sekil 3-21; Verilerin Situn Farklari Metoduna Gire Analiz Tablosu
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R N
P L A A < %) & ~ &
d aim 2
n oa|l a

y 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1l 2 1 2
7 1t 14991499 4.99 KX 4-99 4.9 4-99 499 (XY 499
7 |2 |54 |5q B 50 R 50 QKKK 50 U0 5.0 R =0 X 5.5
4 3 14.1214-1? «..\w A.ww\\iw \ tw, SR «.\ww&@&«\.\v
6 4 13.26] 326 3.2 22¢ 3.26 2201326 w.&%%mw
Y/ S 3.09 3.09 .w.,ow 209 | 297 7.09| 3-09) X NWMWMWMWWMN w.@.u.
2 & |3.98 2.9¢ |3.98 3.9% 3.9% |3-9% %@W@M&m 398 | 3.9%
5 7 la.25 2.35 2.3512.35 m.ww . b.ww/@% 2.35 2.35 N
2 | & |¢.25 QXK 425 KRR 4-25 | 415 RN a&, 4-25 I N.\.Nw ; .N.NM
Toplam 3749|79.92| 13.42 {79-C | 14-03| 76.99 24 5| 74-¢ | 76,89 77.39) 141)|75.59| 79| 7.5%| 16-91
beger Sa-| 5 |4 |4 | ¢ |4 |4 |4 |4 |9 |44 |4 |4 |45
Ortalama |3 9¢ |¢.46|2.4214-3} |3-57 |425|3.63|3.65| 4-22]4.25(253 |3.9 |2.9| 2.65| 423
Fark §x 1.04 | 0.86 L 0.62 | ~0. 5% 0.82 ~-0.08 |-o0.58

Sekil 3-22;

S/N (Oranlarainin Siitun Farklarai Metoduna Gbre Analiz Tablosu
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A1
E 2
E1 v
D2
1t
L IFZ T=1, 54
l ]F1
ez
D1
Ez "
B2 1&-1]
Az

S=kil B-4; Fakidrlerin Yigan Ortalamasana Etkilerd

A1

Bi Eq
1

D

e
D 21

Bz

Az

Sekil 3-5; Faktisr Degiskenlige Etkinliklerd
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katalim. Sonra C ve F'yi hesaba katmadan yapalim. En son plarak
da saderce A ve B faktdrlerini gtz tnine alarak tahmini yapalam.
Bunun icin grafigin Ustinde kalan deferler maksimum altinda

kalanlarea minimumdurlar.

= v - 33+C(B - ¥ -3 -3 iy -5 -3
y o+ (A= §IHCB = §IHCC = §IH(D, =~ YIH(E = ¥IF(F, = yI+(G - y)

max

=1 .5440.11+0.09+0.04+0.06+0.06+0.01+0.07
=1.98 '

\r = v - UIH(ER — yYH{C - ¥y - v —_')“-—-i'-_'\
y + (A2 y)+(Bz y)+(C2 y)+(D1 y)+(Ez y.-!-(F‘1 ))+(Gi ¥

1.854+(—0.1)+¢~0_08)4+(—0.04)+(-0.05)+(-0.08>+(~0.01>+(~-0.06)

i

1.14

Simdi C ve F faktérleri olmadan hesaplama yaparsak.

ymax= y + (Ai— y)+(Bl— y)+(D;— y)+CEi~ y)+(62— y 2
= 1.83
= v rA — v - v — UIHIE = vIH(G — v
ymiﬂ y + (A1 y,+CBl y}-!-(D2 ))+(E1 ))+(b2 y 2
= 1,18

Simdi de sadece D faktérintt alalim. Cunkd kalanlar arasinda en

az etkiven D faktbridur.
Y =1 .87 y . =1.24

max mn

Eger sadece 11k iki faktdrtd hesaba katarsak; (A ve B2

y =1.74 y . =1.38

mas min

Froblemimiz bir minimizasyom problemi oldugundan Y nim
degerleri bizim icin &nem arz etmektedir. Elde ettigimiz
peklenen degerlere bakilacak olursa C ve F fakttrlerini kontrol
etmenin dise dokunan bir faydas: olmadigindan kontrol etmemiz
gereken fakttrler A, B, D, E ve © fakttrleridir. Aslinda D
faktSrintin de cok ciddi bir etkisi yoktur. 0.058 mm 1lik bir

etkisi gfzUkmektedir. Bu da kontrol altinda tutulmada
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zorunluluk arzetmez. Ancak yinede kontrolumtzde bulunmasinda

fayda vardir.

Tablp 3-22'de SN oranlarinin  analizi sunulmaktadar. Bu
tabloda A=1.04 B=0.086 ve G=0.82 degerleri 1ile en etkin
faktdrlerdir. Geri kalan faktérlerden C en yakin etkinlige
haizdir. Sekil 3-B'da da  ilgili fakttrlerin grafikleri
sunulmuetur .Bunlara gitre S-N‘ler igin beklensn defer tahmininde

bulunulursa;

Tum fakt8r SartlaraindalA,.B ve E Sartlarainda A.B,C ve E Sartalaranda

y = B.22 y = 8.3 y = B.61

mox max max

M = 1.85 Yy = 2.58 y.. = 2.27

min min min

Sekil 3-23; Faktdrlere Gire Beklenen Degerler

Yukaridaki sartlara gére yine optimal olabilecek eartlar
minimizasyon acisindan A, B ve E eartlaradar.Bu faktdr

sartlarinda calismakla bir yeterlilik kazanmig oluruz.

{ 3-8} Saglama Deneyi

Yukarida belirlemis oldugumuz egartlar yaptigim= iglemlerin
sonucunda belirleyebildigimiz optimal sartlardair . Bu =sartlar A2

.Bz. Ezve G1 seklinde temsil edilebilir. S8z konusu faktdrleri

ifadelendirirsek; 5

Kalipta scgutma stiresinin 70 =n yerine 85 2n plarak alinmasi

Tupin kaliptan cekilmesi isleminin pir kerede yapilmasa

- D&ktimhane dis kapisinin kapali olmas:

Bu zartlari =sagladiktan sonra yaptigimiz deneyden aldigimi

veriler sunlardar.

Dkiilmek Uzere gelen eriyigin 1430%¢C yerine 1480°C de diktilmesi



icslem Igslem Izlem

No Ver i No Veri No Veri
1 1.8 ] - 0.88 11 1.8
2 i.8 7 0.8 12 1.8
3 1.2 B8 0.8 i3 i.3
4 1.8 L=} 1.5 14 0.85
5 0.7 10 1.2 15_ 0.8

Tablo 3-24 ;Saglama Deneyil Verilerl

8N =-1.87 Degerler gliven araliginin igindedirler. Deneyin
glven araligina gelince ortalama ve degiskenlik acisindan 41ki

tiriy hesaplamak gerekir.

Ortalama Icin

F = 5.584
1;1; 89
Y. = 0.088 CI={ g g4y¢p.080)(E5+1,15)
n = BsB
@
r = 15 =0.514

Degiskenlik Icin

F = 4.54
1;1; 4
Ve = 1.06  CIS{ , ma3(1.083C1 2+1,15)
n = Z
o .
r = 15 =1.65

Verilerii aritmetik ortalamasiy ise x=1.15mm =standart
sapmasly da ==0.112mm olarak bulunmustur. Ancak verilara
baktifgimzda degerler 8zellikle iki noktada odaklanmiglardar.
Bunlaradan bir tanesi 0.8 digeri de 1.5 degeridir. Verd
noktalarinin 11k 4 tanesi 1.8 ikinci dért tanesi 0.8 degerinde
8 noktadan sonraki 5 nokta 1.5 degerinde =2on iki noktada 0.8 de
odaklanmistir. Biyle gruplar halinde meydana gelen odaklasmalar
deneyin bilinmeyen bir fakttriin etkisinde oldujunu gisterir.
Bu durum Sekil 4-2°'de agikga géztkmektedir.
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Sanirim bu bilinmeyen faktdr sartlarina dikkat edilmedigine bir
icaret niteliginde olabilir. Kanaatimin yoQunlastigi nokta ise
dtktmhane die kapisinin etkisidir. Bu fakttrid biz kontrol
faktdry olarak ele aldik ancak kapinin kentrol edilmesl gayet
zor bir durumdur. Zira kapinin  kullanilmasa tiretim esnpasinda
bir zorunluluktur.Bu zorunluluk bu faktdrin bir girtlttd faktorid
olarak alinmasi noktasinda &nem kazanar. Nitekim gartlarimizi
optimize ettigimiz halde kapinin kontrol edilmemis olmasi odak

noktasiny 0.8'den 1.5'a sacratmigtar. Aradaki 0.7 mm'lik fark

gercekten dnemli bir farktar.

( 3=7) Sonuclandarma

Yaptigimz deney 7 faktérlid bir deneydi. Bu deneyde L8
dizieini kullandigimizdan dolayi 8 deneme yapmg olduk. Ancak
her denemede B'er tekrar yapaldigandan toplam islem esayisi
Bx5=40 adettir. Her bir islemde L8 dizisinin Sngtrdiigt eartlara
uygunluk gtstererk yapalda. Faktérleri bu deneyin sonuclaran:

vorumlayarak optimize ettik. Bu durumda optimal sartlar gtyle

gergeklesti;

Kalipta ecguma stiresi 85 sn olmala

Boru, kaliptan cekilince tamamen bir kerede cekilmeli

" — D8kUmhane dis kapas: kapali tutulmaya tzen gtsterilimeli
— Eriyik sicaklig: 1450 °C da tutmalidar
Sartlardan ilk tictt hem degikenligi hemde ortalamanin hedefe

yaklastirilmasini cptimize ederken sonuncusu sadece ortalama

tizerinde etkin olabilecektir.

Yaptaigimiz =saflama deneyinden elde ettigimiz degerler 4iki
noktada odaklasmaktadir. Bunlardan biri 0.77 ortalams: digeride
i4.11 ortalama=1i etrafinda odaklanmaktadir. Hatta birincieine
0.8 ikincisine 1.5 diyebiliriz. Cunktt bu iki grubun mod
degerleri bu iki degerdir. Halbuki hedefimiz karekteristik
geregi degerin ortalamsanin 0 olmasi idi. Ancak yaptigimz

deney sonucunda aldigimiz sonug 1ki turlyd saglama sonucuyla
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kargl karsaya kaldi. Bu eonuclari etkileyen bir glirtilty
faktSrintn oldugu distntildu ve biyllk ihtimalle doktimhane dis
kapisinin etkisinin olabilecefine karar verildi . Zira bu
faktSriun kontrol altinda tutulmasi geok zor bir durum olur. O
halde dbtkumhane dis kapasain kapalar tutulmasa mitimkin

oldugjunca gergeklestirilmelidir.

Yaptagiamiz bu calismanin verimligi konusunda da bir
deger lendirme yapmak gerekir. Verimliligin sartlaran degflesimi
eonucunda elde edilen degerlerle eski degerler arasindaki oran
oclarak dustinebiriz. Bu deneyi yapmadan Snceki sartlara Le
dizisinin ilk denemesinden ibaretti. Ve bbylece elde edilen
deferleri deney Oncesi verilar clarak kullanabiriz. Bu
verilerin ortalamasi x=1.7 8=0.58 S/N=-4.99 idi. Sonuc olarak
buldugumuz degerler ise x=1.23 S/N=2.58 tahnini degerleri idi.
Safflama deneyinin ise x=1.18 SsN=-1.87 olarak bulundu. Bu

gercek degerlerden oranlama sonucunda;

1.70 - 1.18 4.89 - 1.67

Verim1= = (.48 Ver1m2= i.
1.18 1.87

W

e}

saglanan verimlilik ortaya cikacaktar. Verim1 yigdin ortalama-

21 ig¢in VErina de degiskenlik icin hesaplanmigtar.

{ 3=B) Toplerans Tasarimina Gecis

Paremetre dizayni sonucunda %100 gibi bir verim saglanamady .
Zaten bu verimin saglanabilmesi de oldukca =zordur. Safglanmig
olan verim saglama deneyl baz alinarak %48 civarinda
gerceklesti. Sayet verilerimizin bir ghirttlty faktériinden
etkilendigini hesaba katarsak o zaman gayet ykesk bir deger

elde ederiz. Bu eartlarda bir tolerans tasarimina ihtiyac

vardar.
{ 3-B=1) Toleran=s Tasarimi

Tolerans tasaraim: icin bizim ihtiyac duydufumuz bir takim



p;remetreler meveuttur . Punlar fonksiyonel 1limit, fonkziyonel
limitten doan kayap ve bunlaran sonucu olarak da kayap
kateayieidir. Kayip kateayisi, kayban fonksiyonel limitin
karesine biltinme=iyle elde edilir. Yani;

k= A~ 2%

Problemimizde A tamamen belirlenememigtir. Cunkt izletme
eehimden dolay: bir kaybinin oldujundan habersizdir. Bdyle
olunca maliyet kayitlarinda bu tur bir bilgiye
rastlanamamistir. Fakat bildigimiz &nemli bir ip ucu var ki;
sehmi 1.8 mm*nin Uzerinde olan tdplerin dig ytzeylerinin
temizlems tezgahanda temizlenemedikleridir. Temnizlenmeye
calisildig: zaman da ddnel fargayl caligtiran meotor termik
atmaktadir. Bu durumda iki secenek kargimiza cikmaktadir. VYa
motorun termigini giiclendirerek fazla akaim cekip fazla enerji
harcanmasina razi olunacak yada tiUptin temizlenemeyen kismiyla
beraber talasly: imalat departmanina sevikedi lmesine razi
olunacaktir. Her iki durumda da ekstradan bir harcama yapmak
zorunludur. Pratik olarak gerceklesen uygulama ise temizlikle
1lgili bir degisiklik yapmadan ve declayisiyla temizlemsksizin

talasly imalat departmanina sevk etme geklindedir.

Sevkedilen ttipler CNC tezgahlarinda iglenmektedir. Bu Dbilimde
de iki alternatif karsimiza cikmaktadir.Ya bir temizleme el
makinasi ile temizlemea vapilarak tezgahlara gtnderme
gerceklesecektir yada dogrudan iglenmek Uzere tezgahlara
atnderilecektir. Birinci durumda ekstra bir ig gitctt ve belli
bir enerji harcamasi gerekiyorken ikinci durumda tozdan
etkilenecek olan tezgahlarin daha sik periyotlarla bakima
alinmasi geregi s&z konusu olmasi beklenir. Her iki durumda da
ekstra bir harcama mutlaka gerekmektedir. Ancak elde yeterld
done olmadifindan ilgli maliyetler bulunamadi. Dolayisiyla A
sabiti bizim icin bir defisken durumunda kullanilma =zorunluju
dogurmaktadir. Simdi buradan k kat=ayisini hesaplarsak;
fonksiyonel toleransimiz 1.5 mm olarak belirlt olup A
belirsizdir. Dolayisiyla k katsayisi A parametresine bagyli
olarak belirlenebilmektedir.



" k=A ~ (1.8)% = A » 2.28 = 0.44 A dar

Fonksiyonel limitimiz 1.5 mm oldugundan mtmktn cldugunca daha
21t degerlerde Uretimin gerceklesmesi gerekmektedir. Yaptagimz
caliema sonucunda tahmini ortalama degerimiz 1.23 mm iken
saglama deneyi sonuclari genel ortalamasa 1.185 mm'dir. Bunun
yaninda sonuc dejiskeni degerlerinin yagildig odaklaran ayri
ayri ortalamalary ise 0.8 Qe 1.5-~clarak gerceklesti. Her
halukarda bu einiri kurtarmaktayiz. Ancak yine de ideal
degerimizden uzakta bulunmaktayiz. Bunun igin saflama
degerlefimizin ortalama kaybini hesaplarsalk;

m =0 ve

(1> LCy) = kon ((y132+ (y2)2+ cL (yh)z) veya

{2 Ley) = k =5+ (g - m>®) den yola cakarsak
Ley) = 0.44 A-15 ((15)%+(18)%+.. . +¢0.8)%) = 0.44 A-15 (21.625)

(1> L = 0.834 A TL clur (2) Lorl = 0.887 A TL olur

ort

Edindigimiz verilerin iki odakta yigildigini gtrmigtiik. Her
ikisini ayri ayra defjerlendirirsek;

L = 0.44 A5 (0.858%+ 0.7%+ 0.8%+ 0.8%+ 0.85°+ 0.8%>
L = 0.26 A TL dir.

L= 0.44 A/Q (1. 5%+1 52+1 2%2+1 .5%+1 .52+1 .2%+1 8%+1 3%4+1 . 8%

L2= 0.883 A TL olur

Yukarida =ebebini aciklayarak sundujumuz gerekceye gtre Ll'i
calisma sonucunda meydana gelen kayip olarak kabul ediyoruz.
Bir de bu calisma yapilmadan #nceki sartlarda meydana gelen
Uretimin kaybini hesaplayarak ikisini kargilagtairalim. Deneyde
¥i ilk deneme bizim deney 8ncesi sartlarimizi yansatmaktadar.
Ortalam 1.7 mm ve standart sapmasi 0.58 mm olan bu gartlara (2)

formtiltinden kaybini hesaplarsak.
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Lilk= 0.44 A (0.858%+¢1.7-0>%)> = 1.42 A TL elde edilir.

Lilp ile L1'i oranlarsak (1.42A) ~ (0.26BA> = 5.468 sonucuna
ulagairaiz. Bu da dnemli bir gelisme demektir. Bu kétum=er
ihtimalle kaybimiz calisma sonucunda L.2 de olsa yine Lilk

Lz'nin 1.8 kata durumundadar.

Saglama densyini bir biittin kabul etiigimizde de dnemli bir
mesafe kat ettigimiz gbrilttr. L =0.83 A , L . =1.42 A
ort itk
oranlarsak.

= s
Lilk .25 Lorl elde edilir.

1N

Demekki calismada verimlilik acisaindan da ciddi biy ilerlenme
kaydedilmigtir.

{3=-8=2) Kayip Fonksiyonu Grafiginin Cizilmesi

Kayip fonkz=iyonu icin grafigin ¢izileblilmesi icin k sabitinin
bilinmesi gerekir. Burada k sabitil A paremetresine bafily olarak
tecshit edildi. Bu yiUzden ¥ A'nin bir fonksiyonu Jdurumundadar.
Ancak grafigin bize bir fikir vermesi bakimindan bir Ao
noktasindaki k degerini hesaplayip buna ogfre gizebiliriz.
Ornegin A=50 TL noktasini gdzétnUne alirsak; ki sanirim bu defer

iesabetli olabilir.

Ar2.28 = B0-2.28 = 2Z2.22 olur

A=80 iken k

Buna gtire bazi noktalari ve kayiplarini hesaplarsak;
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y L{y) y Liy)d Y L{yd
0.1 0.22 1. 56 .60 .2 107.58
0.2 0.89 1.2 32.00 2.8 . 138.88
0.3 2.00 1.3 37.88
0.4 3.58 1.4 43.85
0.8 5.5 1.8 50.00
0.6 B8.00 1.6 55 . 88
0.7 10.89 1.7 B4.22
0.8 14.22 1.8 71 .00
0.9 18.00 1.0 80.21
1.0 22.22 2.0. 88.688

Tablo 3.25%; A=850 igin Kayap Degerlerid

Tablo 3-25'deki L(y) degerlerine baktigimizda fonkeiyon geregi
parabolik olarak yUkeelmektedir. L(y) degerlerd arttikca
biribirlerinden uzakiasmaktadlrlar. Bunun grafigi Sekil 3-7'de
bir € tipi karekterietik grafigd gibidir.Sapmalar tek yonly
olmaktadirlar. k kateayisinin durumuna gtre ordinata  veya
apsise yaklasair. Ordinata yaklagstikca hata maliyetleri ytuksek
bir trendle artar. Akei halde diigik bir trendle yukselir.



Sekil 3.7; Egilmeden Dogan Eaybin Grafigi
L(y) 150

125

100
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BOLUM 4

SONUC

Bu calisma kalitenin tasarimla elde edilme=i konusunda
gelietirilmis olan Taguchi Teknigi tizerine yapilmistar. Teorik
kismin yvaninda pratik uygulam2 da yer almaktadair. Teknigin

uygulamasl Geodze I=tanbul Segman ve Gimlek Sanayii T.A.S."'nin
Sapanca Kirkpanar ktytndeki fabrikasinda gercgeklegtirildi.

Uygulamaya dtktimhane departmaninda bulunan Diiker savurma dokum
makinzeinda dbkilen ve kalinligy makeimum 10mm  olan gtmleklik
tHplerin dBktm sonrasa egllmeleri konu oldu. Egilme probleminin
pluemasina etki edebilecek faktdrler tesbit edildikten sonra

Taguchi deneyael tasarim teknigi uygulnda.

Yaplan deney 7 fakt#rli bir deneydi. Bu deneyde LB dizisi
kullanildigindan dolayi 8 deneme yapilmig oldu. Ancak her
denemede de BS'er tekrar yapildigindan toplam islem sayael
Bxb=40 adettir. Her bir islemde LB dizisinin éng&rdﬁéu gartlara
uygunluk gtetererk yapaldi. Faktdrler bu deneyin sonuglari
yorumlanarak optimize edildi. Bu durumda optimal sartlar style

gerceklesti;

- Kalipta sojuma siiresi 85 sn olmala

- Boru kaliptan gekilince tamami bir kerede cekilm=li

- DBktmhane dis kapisi kapala tutulmaya 8zen gisterilmell 5
-~ Eriyik =sacakliga 1480 °C da tutmalidar

Varilan pptimal noktanin sahip oldugu sartlarda bir de saflama
deneyi yapildi. Yapilan sajlama deneyinden elde adilen deger ler
i¥i noktada odaklasmaktadir. Bunlardan biri 0.77 ortalamsi
difgeride 14.11 ocortalamasi etrafinda odaklanmaktadair. Hatta
birincisine 0.8 ikincisine 1.5 diyebiliriz. Cunkdd her ikd
grubun mod degerleri olan bu iki deger verileri daha iyi temsil
etmektedir. Halbuki hedef karekterietik geregl verilerin
ortalameinin 0 olmasi gerekirdi. Ancak yap:lan deney sonucunda

alinan sonuc iki tUrlyt saglama sonucuyla karsi  karsiya kald:.

al



Bu sonuclary etkileyen bir gitrtltti faktédrintn oldufu distintilady
ve biyttk - ihtimalle doktmhane dag kapisinin etkisinin
olabi lecefine karar'verildi.Zira pu faktdtriin kontrel altinda
tutulmasy cok zor bir durumdur. O halde dtkimhane dis
kapisinin mimkin oldujunca kapal: tutulmasa gerkir. Sekil 4-1;
calisma Oneesi sgartlada elde edilen gtz lem deger lerinin
clusturdugu diyagram gisteriyorken Sekil 4-2 Cakizma sonrasa
saglama deneyi gbzlem degerlerini sunmaktadar. Arada ne gibi
bir farkin oldugu ve safjlama deneyl sonuclaranin da iki noktada

odaklandiklara gérttlebilmektedir.

Yapilan caligsmanin verimliligi konusunda da pir degerlendirme
yapmak gerekir. Verimliligin sartlaran degigimi sonucunda elde
edilen degerlerle eski degerler arasaindaki farkain yeni degere
orani olarak distintilebilir. Bu deneyi yapmadan dnceki sartlar
LB dizieinin ilk denemesinden ibaretti. Ve btlylece élde edilen
deger leri deney Ooncesi veriler olarak kullanilabilir . Bu
verilerin ortalamasi x=1.7 s=0.58 S/N=-4.89 idi. Sonuc olarak
3 €sN=2.58 tahnini degerleri 1idi.

b

buldufdunuz deferler ise x=1.
Sagjlama deneyinin ise x=1.18% SsN=-1.67 eclarak Dbulundu. Bu

gercek degerlerden cranlama sonucunda;

1.70 - 1.18 4.89 - 1.687

Verim1= = (.48 Verim2= .1.9
1.18 1.87

I

safglanan verimlilik ortaya c;kacaktlr. Verim1 yigian ortalama—

21 igin Verin% de degiskenlik i¢in hesaplanmistar.

Deney Sncesi ve sconrasi gézlem dejerlerinden yola cikarak her
bir durumda yapilan Uretimlerin ne kadarlak bir esosyal kayap

getireceklerine bakilacak olursa; daha ¢nce bulunan kayap

deger lerine bags vurmak gerekecektir. Kayip degerleri A
parametresi belli olmadigindan Atya bagla olarak
hesaplanabilmigti. L deney &nresi  sgartlarin, Lbn. da deney

ilk
apnrasy ortalama kayba ifade etmekte i1idi. Ayraca edindigimiz

verilerin iki odakta yigaldigini gdrmistiik. Her iki=i ayra
ayri degerlendirilirse

84
o



Uretim
L A="7 A=100 40.000ad- y1l Verim
Lcrtx 0.268 A 268 TL 1.040.000 TL 4.486
Lortz 0.883 A as.3 TL 3.832.000 TL 0.61
Lort 0.B3 A B3 TL 2.520.000 TL 1.25
Lilk 1.42 A 142 TL 5.880.000 TL

Tablo 4-1; Sonuc Tablosu

Tablo 4-1'de gtrttlen degerler yapilan caliema ile kaliteyi
gelistirme ydninde Snemli bir yol katedildigini gtetermektedir.
Tabloda gbrilen farklai L tipleri deney gartlarainin farklalafgim
gtdstermektedir. Lilk caliema Bncesi sartlarda yapalan Hretimin
sebep oldufu kayb:, Lortcallsma sonrasinda bulunan optimal
eartlarda yapilan saglama deneyinin aonuclary tasnife tabi
tutulmadan sebep olduklari kayba, Lbrtive La»zz de =sagflama
deneyi sonuglarinda géritlen iki odaklasma dolayisiyla yapilan
tasnifin eonucunda her bir ainifin clusturdugu kaybi
gSstermektedir . Meydana gelen kaybin tam olarak hesaplanamamasi
dolayisiyla yapilan yaklagik hesaba gtire iglstmeye au

tavaiyelerde bulunulabilir.

1.izletme Taguchi metodunu her tirlid problemlerine
uygulamalaidir. Bunun scnucunda kalite kaybinin isletmsye ve
topluma ne kadar kayip getirdigini hezabedip yeni bir takim
stratejilér uygulaya bilmelidir.

Z.Yapilan bu galaisma sonucunda yukarida saydifaimiz optimal
sartlara riayet edildigi takdirde yine yukarida bulunan verim
elde edilebilecektir. Ancak veri yetersizligil dolayisiyla kesin
kayip degeri tesbit edilemedi. Bu aartlarda yaklasaik bir sonuca
varilabildi. Table 4-1'deki kayip degerlerine gtre igsletme
didktimhane dag kapisinin acaikligina tnemsenezse bulunan
optimal sartlarda yapacaf: Uretimden yilda 3.160.000 TL kazancg
safilayacaktir. Bu durumun gerceklesmesi kuvvetli bir ihtimale
sahiptir. 2ira dis kapinmin daima kapali tutulmasi mimkin
detyildir. Daima kapali kalmasa halinde ise bu kazanc 4.640.000

TL olacaktar.



3.Bu tctincl tesbitimiz de Taguchi teknigi hakkinda olacaktar.
Bu teknik. kalite gelistirme cgalismalarainda her izgletmeye
basvurulmasl icin taveiye edilir. Hatta bu metodla yapilan
optimizasyon calismasi sonucunda istatistiksel kalite kontrol
metodlariny  uygulamaya gerek kalmayabilir. Zira bu teknik
Off-line sistemde yofjunlagarak potanaiyel faktérlere karsa bile
bir duyareizlik clusturur. Saglanan bu duyarsizlik =sayesinde
Uretim hatti cok aksi bir .durum bclusmadlgl miiddetce hedef
degere ¢ok yakin Hretimde bulunacaktair. Hatta gbzlemek icin de
teknigin bir takaim faaliyet Hnerileri vardar. Ancak Toplam
Kalite Yénetiml felsefesi veya Kaizen felsefesi cercevesinde

uygulanmasy daha bir dnemle tavsiye edilir.
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Sekil 4.1; Her bir denemede elde edilen verilerin grafiksel sunumu
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Selril 4.28; Saglama deneyl sonuclari grafigi
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Seleil 4.3; Tum Denemeler ve Saglama Denevi Sonuclari
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