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OZET

I1lgilenilen GxGn. karakteristiklerindeki deJiskenligin
sistematik olarak azaltilmasi kalite gelistirme olarak ad-
landirilmaktadir. Imalat ve imalat 6ncesi olmak utzere iki
asamada ylratidlen kalite gelistirme faaliyetlerinden imalat
éncesine yb6nelik olanlar tasarim eniyileme problemi basliga
altinda - incelenebilir. Erisilebilen kaynaklarda tasarim
eniyileme probleminin ¢ézuaminde Taguchi ydntemlerinin

yaygin olarak kullanildigi gozlenmektedir.

Bu calismada, kalite gelistirmede tasarim eniyileme
probleminin c¢oézimande kullanilacak Taguchi yéntemlerinin
teorik yapisi ayrintili olarak incelendikten sonra, her
durumda uygulanabilecek sistematik bir yaklasim gelistiril~
mektedir. Yanisira, Taguchi ydntemlerinde esas alinan sabit
etki modelinden hareketle tasarim eniyileme probleminin
matematiksel modelinin olusturularak c¢dztalebilmesi icin bir
yaklasim dnerilmektedir. Onerilen yaklasimlarin, tasarim
eniyileme amaciyla, yeni bir gercek hayat problemine
uygulanislari: gosterildikten sonra elde edilen sonuglar

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler

Kalite Gelistirme
Kalite Gavence Sistemi
Kalite Mihendisligi
Parametre Tasarimi
Taguchi ¥Yéntemleri
Tasarim eniyileme



SUMMARY

Reducing systematically the variation of the desired
product characteristics is described as guality
improvement. Quality improvement activities are carried out
in two stages which are named off-line and on-line,
respectively. Off-line quality improvement activities can
be studied wunder the title of "the design optimization
problem". 1In the 1literature, it can be observed that
Taguchi methods are widely used in the solution of the

design optimization problem.

In this study, after the thorough examination of the
theoretical structure of Taguchi methods which are used for
the solution of the design optimization problem for quality
improvement, a systematic approach is developed, which is
valid for all situations. In addition, on the basis of the
fixed effect model used in Taguchi methods, an approach is
proposed to be able to solve the design optimization
problem by establishing the mathematical model. After
showing the applicability of the proposed approaches to a
new real 1life problem for the design optimization, the

results are evaluated.
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1. GIR1S

Verimlilik, genelde, birim girdi basina elde edilen
¢ci1kti diazeyi olarak tanimlanmaktadir. Isgiici, hammadde, ma-
kina, teknoloji ve sermaye isletmenin kullandigi girdileri,
elde edilen dGran/hizmet de c¢iktilar: olusturur. Bir
isletmenin ¢iktisi kalite wve miktar yonla ©6lctlebilmekte-
dir. Bu nedenle verimlilik, sadece girdi ile «c¢i1kti arasin-
daki iliskiyi degil, ayni zamanda etkinlik (effectiveness),
kalite ve yeterlilik derecesi (efficiency) arasindaki ilis-
kiyi de igceren kuvvetli bir performans (basarim) 6lcatddtr.
Bu iliski Sekil 1.1'deki gibi sematize edilebilir (Swaim
and Sink, 1985).

*“IYeterlilik derecesi

EBtkinlik [ Verimlilik

Kalite

Karlilik

Sekil 1.1 Btkinlik, yeterlilik derecesi, kalite, verimlilik
ve karlilik arasindaki iliski

Isletmelerin performansini belirleyen 6nemli o6lg¢atler-
den biri etkinliktir. Etkinlik isletme faaliyetlerinin
amacina ulasma derecesi olarak tanimlanir (Aldemir, 1985;
Swaim and Sink, 1985; Secim, 1987). Teknik diazeyde ise
beklenen ile gerceklesen durum arasindaki iliskiyi tanimla-
yan yeterlilik derecesi Onem kazanmaktadix. Bir isletmenin
firinlerinin/hizmetlerinin kalitesi wveya ulasilan kalite
dlizeyi de performansinin 6nemli bir bilesenidir. Bununla
birlikte isletmenin, tidketicilerin miktar ve kalite yonlii
taleplerini karsilayabilme yetenegi etkinliginin bir olcisd
olarak kabul edildiginden, isletmenin etkinligi, baytk
olctde o isletmenin kalite dizeyi ve yeterliligini de
icermektedir (Tersine, 1985). Diger taraftan k&rlilik, is-
letmenin belirli bir doénemde elde ettigi gelir fzerine ku-
ruldugu ic¢in, satis tutari ve isletmenin satis c¢abalarinin
bir sonucudur. Isletme faaliyetlerinin surekliligi ilkesi
gdzdnline alindiginda, bir isletmenin uzun doénemdeki basar:
derecesini belirlemede en 6nemli O6lctt, karlilik yerine ve-
rimliligin artisi olmalidir (Dogan, 1987).

Verimliligin artirilmasi ve bu artisin strekli kilina-
bilmesi, isletmenin rekabet edebilme, varligini sGrdirme ve



bagli olarak gelismesini de devam ettirebilmesi 1¢in temel
bir unsurdur. Son yillarda kalite kavrami gelismis Glkeler-
de verimliligi artirmada etkili bir arag¢ olarak kullanil-
maktadir*. Esasinda biling¢li bir kalite anlayisai ya da
diger bir deyisle, kalitenin tasarim ve Gretim (imalat)
asamasinda olusturulmasiyla zaman, para, isgiici ve enerji
gibi girdilerden onemli Olctde tasarruf sagdlanir. Isletme-
nin sagladigil bu tasarruflarain blayidklagh 6lcisiinde verimli-
ligi de artacaktir. Ancak, batan bunlar isletmenin kalite
anlayis1i ve bu anlayisi yasatabilmék i¢in kullandigi kalite
sistemi ile yakindan ilgilidir.

Erisilebilen kaynaklarda kalite 1ile ilgili kavramlar
geleneksel ve modern (ginimidz) anlayis acisindan incelen-
mistir. Geleneksel yaklasimda 4rin spesifikasyonlaraina
uygun Gretim yapmak, modern yaklasimda ise Grinin hedef
degeri civarinda Gretim yapmak ama¢lanir. Geleneksel kalite
anlayisinin statik bir ydéntem olarak yeterli olmadig:i aciga
¢Cikmis bulunmaktadir. Her an hedefe biraz daha yaklasmak
i¢in c¢aba harcayan gintmiz kalite anlayisinda kalite given-
cesi (guality assurance-KG) kavrami ile tasarim, udretim ve
dag:itim islemleri yaninda Qrianlerin ekonomik Omirleri ice-
risinde dayanikliligini ve servis hizmetlerini daima daha
iyiye yonlendirecek dinamik bir arag olarak ele
alinmaktadir. Kalite giivence sistemi (gquality assurance
system-KGS) ile de biitin faaliyetlerin tek bir hedefe, yani
iyi belirlenmis tiketici gereksinimlerini karsilamaya
yonelik oldugu ifade edilir. Cappis'e (1987) gore, tiketici
ve onun gereksinimleri, isletme faaliyetinin hem
baslangici, hem de sonucudur.

Calismanin izleyen kesimlerinde kalite ile ilgili de-
gerlendirmeler modern kalite anlayis: dogrultusunda incele-
necektir. Sirasi geldiginde her iki anlayis arasindaki
fakliliklara da kisaca deginilecektir.

Insanodlunun yasam diazeyinin yidkselmesiyle birlikte,
taketici istek ve arayislarinda daha iyiye ve daha kalite-
liye dogru bir degdisim gdzlenmektedir. Daha kaliteli uarana
daha wucuza i{retmek, yogdun rekabet ortaminda pazarda
kalabilmenin 6n sartidir. Boylesi bir ortamda pazardaki

1 Kaylan (1991), verimliligin taniminda; misterinin begeni-

sini kazanmis drtnlerin gjkti, etkin kullanilmis kaynakla-

rin_da girdi olarak algilanmasi_halinde kalite arttikca ve-
rimlilidin artacaginin acikca godorilecegini belirtmektedir.



degisimlere ¢ok kisa strede ayak uydurabilmenin vyanisira
rakiplerden bir adim o6nde olmak hedeflenir. Cevresinden
etkilenen isletmenin olasi dedisimlere ayak uydurabilmesi
de strekli kalite gelistirme ile olurludur. Sarekli kalite
gelistirme; tiaketici beklentilerinin dodru belirlenmesi,
beklentilere uygun tasarimin yapilmasi, tasarima uygun
imalatin gerceklestirilmesi ve servis hizmetlerinin veril-
mesi olmak Gzere d6rt ana gruptan olusan silrekli faaliyet-
ler zinciridir. Zincirdeki her halka ayri bir 6neme sahip
olup, birbirini tamamlayan bir yapidadir. Bununla birlikte,
tasarim iyi yapilmadiginda imalat asamasinda ne kadar &6zen
gbsterilirse gbsterilsin ya da servis hizmetleri ne kadar
iyi wverilirse verilsin, istenilen kalite dizeyini ve
ekonomikligdi saglamak mimkidn degildir.

Son yi1llarda, artan rekabet yo6nld baskilara bir c¢ikis
yolu olarak, dncilagdnid Taguchi'nin yaptigi, tasarim asama-
sina ybnelik faaliyetlerin yodunlastig: mevcut calismalara
bakilarak séylenebilir. GOGniamidz uygulamalarinin daha c¢ok
mihendislik bilimlerinde o&beklestigi Taguchi yéntemleri
(Taguchi methods-TY), arastirma-gelistirme faaliyetlerinin
yarGtaldagd batdn bilim (meslek) dallarinda karsilasilan
problemlerin ¢dziminde kullanilabilir potansiyele sahiptir.
Ancak, varolan potansiyel kullanilamadidi gibi, potansiyeli
harekete gecirecek, her durumda gecerli olabilen, sistema-
tik bir yaklasimin olmadigd:i da gdzlenmektedir.

l1leride ayrintili kaynak arastirmasindan da gb6ridlecegdgi
Gizere, TY ile ilgili ilk calismanin 1953 yilinda Japon Ina
seramik firmasinda gerceklestirildigi, bati sanayiinin bu
ydntemlerle 1980'lerin basinda tanistigi, izleyen yillarda
ise TY'nin benimsendigi ve uygulamalarin arttigi soéylenebi-
lir. Ayni kaynak arastirmasinda baski devrelerin lehimlen-
mesinde hurda oraninin asgariye indirilmesi amaciyla
gerceklestirilen calismanin (Shina, 1991) en yeni calisma-
lardan biri oldugu ve kimya sanayiinde herhangi bir
uygulamali calismanin olmadigi gbézlenmektedir. So6zi edilen
nedenlerle, bir kimyasal siire¢ olan fosforik asit dGretim
s@irecinin eniyilenmesinde TY'nin kullanildig: bir deneysel
calismanin gerceklestirilmesinin yararxrli olacag: kanisina
varilmistixr. Kalite gelistirme ve dolayisiyla da verimlili-
gi artirmanin eniyi gdstergeleri ise;

s Toplam maliyetteki azalma,

» Ordn giivenilirliginde sajlanan artis



olarak kabul edilmistir.

Yukaridaki aciklamalar 1siginda bu galismada, kalite
gelistirmede tasarim eniyileme probleminin c¢6zimande TY
etraflica incelenecektir. 1Incelemenin bir sonucu olarak;
her durumda gecerli olan, £farkl: meslekten kisilerce
kolayca anlasilabilen, arastirma-gelistirme faaliyetlerinin
yaratdldagd bilim dallarindaki deneysel calilsmalarin yapi-
labilirligini artiran, uygulamada karsilasilacak sorunlara
ve cdzimlerini ortaya koyabilen sistematik bir yaklasimin
gelistirilmesi amaglanmistir. Ayrica, sistematik yaklasima
bir alternatif olarak, gelistirilmek Gzere baslangic teskil
edecek, matematiksel model yaklasimi da Onerilecektir.
Gelistirilen her iki yaklasimin gecerliligi ve etkinligi
TY'nin wuygulanmamis oldugu bir gergek hayat problemi
Gzerinde gdsterilecektir.

Belirfilen genel c¢erceve icerisinde ikinci Dbdlumde
kalite yaklasimlari, gunimizdeki kalite yénetim sistemleri
ve gelisim slreci Uzerinde kisaca durulduktan sonra, bugin
genis kabul gdéren KGS ele alinmaktadir.

KG'nin saglanmasinda TY'nin kullanimi dcnecd bolamde
irdelenmektedir. Bu ¢ercevede, TY'nin isleyis mantigyr ve
kullandiga araclar Gzerinde ayraintili olarak durulmaktadar.

Dérdinciu bdélimde uygulamada izlenmesi amaciyla sistema-
tik bir yaklasim gelistirilmektedir. Bu boéltimde ayraica,
tasarim eniyileme probleminin ¢dziml icin bir matematiksel
model yaklasimi da Onerilmektedir.

TY'nin bir dGretim sGrecinde uygulanmasi besinci bdlamde
aciklanmaktadir. Uygulamada, gelistirilen sistematik yakla-
s1m kullanilarak problemin belirlenmesi, deneyin tasarlan-
masi, verilerin toplanmasi, islenmesi ve sonuclaran
yorumlanmas: yapllmaktadir. Ayrica, ©Onerilen matematiksel
model yaklasimil, ayni siire¢ verilerine wuygulanarak tasarim
eniyileme probleminin matematiksel modeli olusturulmakta ve
modelin ¢dzimid incelenmektedir.

Altinci ve son bélamde ise genel bir deJerlendirme ile
birlikte bu c¢alismanin 6tesinde yapilabilir arastirmalara
iliskin o6nerilere yer verilmektedir.



2 GONOMOZ KALITE ANLAYISINDAKI GELISMELER

Insanlarin topluluk halinde yasamaya baslamasi ile bir-
likte kalite kavraminin giundeme gelmis oldugu soéylenebilir,
Tam zamanl bilinmemekle beraber arkeolojik bulgulara gore
ilk duzenli kalite kontrol (KK) faaliyetlerinin Misir pira-
mitlerinin yapimi: zamaninda gerceklestirilmis olabilecegi,
muayene ve Olcme faaliyetlerini belgeleyen duvar resimleri
ve piramitlerin yapimlarindaki kusursuzluk dikkate alinarak
sOylenmektedir* (Banks, 1989; Evans and Lindsay, 1989).

Ancak, kalite hicbir zaman ginimiizdeki kadar &nemli ol-
mamistir. Son yiz yi1ldaki ekonomik ve teknolojik gelismeler
Glkelerin cehrelerinde ve pazarlarinda dedisiklikler meyda-
na getirirken, rekabet Gstinluagd kazanma ihtiyacini da en
st dizeye cikarmistir. Gelisen rekabet ortaminda isletme
varligini sirdirmek ve basari kazanmak, kalitenin hayati
Onemini zamaninda kavramis olmakla mimk@n olabilmistir.

2.1 Kaliteye Yaklasimlar

Kalite yaklasimlari geleneksel ve modern olmak Gzere
iki grupta ele alinabilir. Sekil 2.1, iki yaklasimin bakis
acilarina ve aralarindaki farkliliklara belirlemek
acisindan oldukca yararl:idir (Sullivan, 1984).

Geleneksel yaklasim olan uygunluk odakla kalite
(conformance-oriented gquality) anlayisinda ama¢ spesifikas-
yonlara uygunluk sajlamaktir. Oysa bu anlayis, kalite kav-
ramina oldukca sinirl:i bir bakis a¢isi getirerek hem isleri
gliclestirmekte, hem de maliyetleri artirmaktadir. Ayraica,
Grtinlerin hedefe ne kadar yakin Gretildiklerini bélirleyip,‘
cabalari sireci merkezlemeye ydneltecegi yerde, spesifikas-
yon sinirlari disinda bir durum gérdldaginde dizeltme

yapmak gibi yanlais yénlendirmeye de neden olmaktadair.

*Kalite kontrol <calismalarinin tarihsel gelisimi hakkinda
ayrintila bilgi igin bkz. Dague D.,C., 1981,
Quality-historical gerspective, Socieﬁy of Automotive
Engineers, SAE-810389 (SP-483), 1-5.
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Sekil 2.1 Kalite-maliyet degerlendirilmesi

Diger bir ifadeyle, firanler sadece iyi ve koétd olarak s:i-
niflandirilmaktadir. Oysa Roslund'a (1989) gdre, spesifi-
kasyonlara uygunluk anlayis1 sadece futbol gibi oyunlarda
gecerlidir. Canka, bu gibi oyunlarda topun kaleye girmesi
(gol olmasi) ©onemlidir. Nereden ve nasil girdigi dikkate
alinmaz. Bu anlayista, kalite, belirli bir grubun sorumlu-
lugu altindadir. Kusur ortaya ciktiktan sonra nedenlerinin
belirlenmesi, dizeltici 6nlemlerin alinmasi ve sonuc¢larin
raporlanmasi gibi problem cozme faaliyetlerinin
yogunlasmasi geleneksel anlayisin belirgin 6zelliklexrinden-
dir (Sekil 2.2).

A

o~
&f, Modern
-t anlayis
e~
T >y
T O
44 N
1=

GBS
v

Geleneksel

anlayis

Oran Tasarim Imalat Problem
gelistirme cdzme

Sekil 2.2 Kalite anlayislarina gdére kalite givencesi faali-
yetlerinin yodunlastigi alanlar (Sullivan, 1986)



Canimiz kalite anlayisi®, Grlinlerin hedef degerlerinde
Gretildiklerinde eniyi kalitenin elde edilebilecegini sa-
vunmaktadir. Bu nedenle, modern kalite yaklasimi, hedef
odakli kalite (target-oriented quality) anlayisi olarak ad-
landirilabilir. Sekil 2.1'den de gbriilecedi gibi hedefden
uzaklasildik¢a kalite ve gilivenilirlik diasmekte, tiketici
memnuniyetsizligi artmakta, bagli olarak da isletmenin (ga-
ranti maliyetleri, tidketici kaybi,.. vb) ve toplumun kayip-
lari artmaktadir. Bu anlayista, geleneksel anlayisin aksine
kaliteden batan calisanlar sorumludur. Sekil 2.2'den gbéra-
lecegi gibi, kalite guvencesine iliskin faaliyetlerin daha
cok Grin gelistirme ve tasarim asamasinda yogdunlastirilmas:
ginimiz kalite anlayisinin belirgin 6zelliklerindendir.

Calismanin izleyen kesimlerinde kalite ile ilgili
déqarlehdirmeler modern yaklasim acisindan yapilacaktir. Bu
nedenle, glinamiGzdeki kalite ydnetim sistemlerini ve gelisim
sUreclerini kisaca incelemekte yarar vardir.

2.2 cunimizdeki Kalite Yonetim Sistemleri ve Gelisim Streci

Kalite ile 1ilgili kaynaklar incelendiginde kalite,
kalite kontrol, toplam kalite kontrol, kalite yonetimi,
firma c¢apinda kalite kontrol, kalite sistemi, kalite
denetimi ve kalite giivencesi gibi bircok kavramla karsila-
si1lmaktadir. BaGtdn bu kavramlar kalitenin ¢ok 6nemli bir
faktor oldugunu ve ¢esitli ydnlerini tanimlamakla beraber
zéman zaman kavram kargasasina da yol acmaktadir. Ancak,
kaliteden esas olarak beklenen, bir dariindn fonksiyonlarini
ekonomik olarak yerine getirerek taketici tatminini sagla-
masidir. S0zl edilen O6zellikler ise pazar gelistirme, tasa-
rim gelistirme, verimliligi artirma ve bdylece de rekabet

*Evans and Lindsay (1989) ginimiz kalite yaklasimlarini
Deming, Juran ve Crosby yaklasimi olmak idzere a¢ ?rupta ele
almaktadir. Bu calismada ise, s6zG edilen yaklasimlarin
hepsi birden "modern kalite aniazlsl" basligr altinda ince-
lenecektir. Bununla birlikte, yaklasimlar arasinda bir ter-
cih yapilmasai durumunda Deming'in yaklasim: esas
alinacaktair.



gucinin yukseltilmesiyle mimkindr. Bunun da temel yolu
tiketici beklentilerinin saglikli olarak saptanip, tiaketi-
cinin tam olarak tatmin edilmesidir (Kavrakoglu, 1990).

Sanayi devrimiyle birlikte gittikce artan bu terminolo-
jilerin kronolojik sirada incelenmesi bu kapsamdaki gelis-
melerin gunumize kadar hangi asamalardan gecerek geldigini
gostermesi bakimindan onem arzeder. Feigenbaum (1983) bu
asamalari; operatdor KK, ustabasi (formen) KK, muayene 'KK,
istatistiksel KK ve firma capinda toplam kalite yodnetimi
olarak ifade etmektedir.

I1k diizenli KK faaliyetinden gunimize kadar olan gelis-
meler;

s Kalite ve bir isletme fonksiyonu olarak KK,
s Sistem yaklasim: a¢isindan KK,
s Kalite anlay:isinda son gelismeler ve yeni kavramlar

olmak Uzere 3 grupta incelenebilir. lzleyen kesimlerde bu
asamalardaki 6nemli gelismeler kisaca aciklanacaktair.

2.2.1 Kalite ve bir isletme fonksiyonu olarak kalite
kontrol

Kalite karmasik ve c¢cok boyutlu bir kavramdir. Garvin
(1984) kaliteyi; performans, o6zellik, glvenilirlik, uygun-
luk, s@ireklilik, servis hizmetlerinin wvarligi, albeni ve
estetik olmak dqzere sekiz farkli boyutta incelemistir.
Kalitenin belirlenen bu boyutlari fGr@nin dogjasina ve tiake-
ticinin gereksinimlerine gére degisiklik arzetmektedir. Bu
nedenle, kalite kavrami d4rdntn ve/veya hizmetin kullanim

alanina gére dedisiklik arzedebilecektir (Kackar, 1986).

Klasik tanimi standartlara uygunluk olan kalite kavram:
ginimizde amaca uygunluk olarak algilanmaktadir. KK ise
"isi en dodru yapmanin yolu daha baslangicta dogru yapmak-
tir" dastancesinden hareketle iyi planlama i¢in harcanacak
az bir sirenin ileride olusabilecek birgok sorunu ortadan

kaldirabilecegyi gexrcedine dayanir. Juran (1979) KK'nu;



gercek kalite dazeyinin dlcildagia, standartlarla karsilas-
tirildig:s ve farklilik karsisinda harekete geg¢ildigi bir
ddzenleme sireci olarak tanimlar. Ote yandan, Japon endist-
riyel standartlari KK'nu; tuketicilerin gereksinimlerini
karsilayan, kaliteli mal veya hizmetleri ekonomik olarak

Greten bir Gretim yonetim sistemi olarak tanimlamaktadir.

Baslangicta hem imal eden, hem de kontrol eden ayn:i
kisi iken bu durum sanayi devrimiyle birlikte yavas yavas
degismeye baslamistir. Imalatta KK teknikleri kullaniminin
uzun bir tarihi vardir. Bununla birlikte, 1924 yilinda W.A.
Shewhart'in istatistiksel kontrol semasi kavramini
gelistirmesi, istatistiksel KK'nun baslangici olarak kabul
edilmektedir. 1920'lerin sonlarina dogru H.F. Dodge ve
H.G. Romig % 100 muayene secgenegine karsi istatistiksel
temele dayanan kabul o&6rneklemesi (KO) kavramini gelistir-
mislerdir. 1930'lu yillarda 1ise KO0 yaklasiminin iyice
belirginlestigi ve muayene ile KK'nun es anlamda kullanil-
d131 gb6rdlmektedir. itkinci dinya savasinin baslamasiyla
birlikte kitle dretiminin ortaya c¢ikisi, istatistiksel
tekniklerin imalat asamasinda kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. 1940'lardan itibaren de istatistiksel sarec¢
kontrolu (18K) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

2.2.2 Sistem yaklasimi anlayisinda kalite kontrol

1960'11 yillarin basinda Feigenbaum tarafindan ortaya
atilan toplam kalite kontrolu (total gquality control)
kavrami ile yeni bir asamaya girilmistir. Isletme faaliyet-
lerinin ve dolayisiyla KK'nun sistem yaklasimi ac¢isindan
degerlendirilmesi bu asamanin en belirgin 6zelligidir.

Toplam kalite kontrolu tiketicilerin ihtiyaclarin:
eniyi sekilde karsilayan bir yaklasim oldugu kadar, mali-
yetleri de dusiren bir yénetim tarzidir. Baska bir
anlatimla, toplam kalite kontrolu hatalari Onlemeyi hedef-
ler; bdylece bir taraftan tiketici hatasiz tGranlere sahip
olurken, diger taraftan da treticinin (hatal:i imalattan
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kaynaklanan) maliyetleri daser. Feigenbaum (1983) toplam
kalite kontrolunu, tiketici isteklerini en ekonomik dazeyde
karsilamak amaciyla isletme organizasyonu icindeki cesitli
birimlerin; kalitenin olusturulmasza, yasatilmasa ve
gelistirilmesi yolundaki c¢abalarini batianlestiren sistem

olarak tanimlamaktadir.

Ayni ylllarda sifir kusur (zero defect) kavrami ortaya
¢Cirkmistir. Si1fir kusurlu program’gelisme ve ilerleme igin
ortaya konan hedeftir. 1deal durumu yansitir. Yukaridan
asagiya dogru yayilan kalite bilinclenmesiyle, sistematik
bicimde, adim adim gelisme saglanix. Orneyin, yizde olarak
ifade edilen kusurlu orani sirekli ylUrdtalen bu c¢abayla
milyonda olarak ifade edilmeye baslar (Kaylan, 1991).
Toplam kalite kontrolu ve yOnetiminde bir diJer Jnemli
gelisme Japonya'da ortaya c¢ikan kalite cemberleri (guality
circles) kavfamldlr. Sifir kusur programlar:i gibi kalite
¢cemberleri de galisanlarin motivasyonu ve katilimlarini
icerir. Kalite gemberleri, KK teknikleri konusunda gerekli
egitimi vexrmek ve KK kavramlarini tartismak, kalite
sorunlarini saptamak ve ¢dzmek ﬁzeré atelye seviyesinde
isci ve ustabasilarindan olusan ktgtk fakat etkin problem

¢ézme gruplaridir.

1970'1i yillarda makina operatdrinden firma baskanina
kadar batin calisanlarin KK fonksiyonuna katilimlarinin
6nemine isaret eden; Ishikawa'nin £firma c¢apinda kalite
kontrol (companywide quality control), Feigenbaum'un da
orgiut capinda toplam kalite kontrol (total gquality control

organizationwide) kavrami ile ifade ettigi yeni bir asamaya
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girilmistir. Ishikawa (1983) firma capinda kalite kontrolu-
nu, kaliteli Gridna/hizmeti ekonomik olarak #reterek insan-
larin hayat kalitesini gelistirirken elde edilen geliri de
tidketiciler, calisanlar ve ureticiler arasinda bélistiiren
bir sistem olarak tanaimlamaktadir (Sullivan, 13986).

Ayni yillarda Grdn, sarec veya servisin kendisinden
beklenen o6zellikleri saglamasini amaclayan ve kalite siste-
mi (guality system) ile ifade edilen yeni bir kavramin or-
taya c¢i1ktig: géralmektedir. Feigenbaum (1983) kalite
sistemi kavramini kalitenin ekonomik olarak imal edilmesi
ve tiuketici kalite memnuniyetini sajlamanin eniyi ve en
pratik yollarai konusunda firmayl bilgilendiren, makinalar
ve calisanlarin eylemlerini koordine eden, batinlesik tek-
nik ve yonetim prosedirlerini iceren, etkin dokitmantasyon,
firma capinda calisma stratejileri gibi konularda £fikir
birligi saglayan sistem olarak tanimlamaktadir. Bu tanim
Gst ydnetimin seferber olmasinin ve katiliminin Onemini
acikca gbéstermektedir. Bir diger kavram olan katilaimeca ka-
lite kontrol (participative quality control), kalite siste-
minin sadece bir boyutunu ele almaktadir. Katilimci kalite
kontrolunda sirec¢ler, lranler, isyeri ve cevre gibi konu-
larda alinacak kararlarda ¢alisanlarin katilimlar:
saglanir.

2.2.3 Kalite anlayisinda son gelismeler ve yeni
kavramlar

1970'1i yillarin sonlarindan giinimize kadar devam eden
gelismeler bu asamada ele alinabilir. Kalitenin imalat asa-
masindan ¢ok tasarim asamasinda saglanabilecedi gerc¢edinin
Taguchi tarafindan ortaya atilmasi bu asamanin baslangic:
olarak kabul edilebilir.

Taguchi, drdn (shrec) performans karakteristiklerindeki
degiskenligin kalite kayiplarini artirdigini belirterek;
performans degiskenligi nedenlerini ortadan kaldirmak yeri-
ne {drand (sGreci) bu degiskenliklere karsa duyarsiz
tasarlamanin gerekli oldugunu géstermistir. Taguchi'nin
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onerdigi Istatistiksel deney tasarimi (statistical design
of experiment) veya Taguchi yontemleri olarak anilan ve
KG'ne onemli katkilari olan bu ydntemler imalat oOncesi K@
fonksiyonlarini yGratmek icin kullanilmaktadar.

Endistride bilgisayarlarin kullanilmasiyla birlikte
6nemli gelismeler saglanmistir. 1970'li yillarin sonlarina
dogru bilgisayarl: otomatik test diazeni, bilgisayar
destekli tasarim (computer-aided design-BDT), bilgisayar
destekli imalat (computer-aided manufacturing-BDI),
bilgisayar destekli siixre¢ kontrolu, veri toplama, saklama
ve analizleri yapilmaya baslanmistir. KK'da bilgisayarlarin
kullanilmaya baslanmasi olduk¢a yeni olmasina ragmen bu
ddonemde ortaya ¢1kan bilgisayar destekli kalite
(computer-aided quality-BDK) kavrami, KK'da batdanidyle
bilgisayar kullanimini ifade etmektedir. Feigenbaum'a
(1983) gdére BDK, drdnan test ve muayenesi ile birlikte
imalatina rehberlik eden, fGriGnleri tasarlayan buatanlesik
miihendislik veri tabanidir. Bdylece, BDK, BDT ve BDI ile
ayni veri tabanindan c¢alisabilir (Banks, 1989).

Ote yandan, firetim aninda ortaya c¢ikan her olay degisik
6zellikler gbéstereceginden, sorunla karsilastiklar: anda
karar vericilerin genel, yapisallastirilmis bir c¢6éziam
yontemi bulmalari oldukca zordur. Bu nedenle, kullaniciya
Gretim kalitesiyle ilgili kosullari kavrama olanagdi vererek
6nemli (kronik) kalite sorunlarini ¢dzmeye yoOnelik bir
araca, yani kalite kontrolda karar destek sistemlerine
gereksinim oldugu belirtilmektedir (Ulusoy ve Akten, 1985}).

Teknolojinin diger bircok alaninda oldugu gibi bilgisa-
yarlarin kalite ile ilgili alanlarda kullanilmasiyla KG'nde
6nemli gelismeler saglanmistir. Oridn tasarim gavencesi
(pxroduct design assurance), tedarik kalite gavencesi
(procurement quality assurance), udretim kalite kontrol
(production gquality control) ve druan kalite denetimi
(product quality audit) gibi kavramlar bu kapsamda ele

alinabilecek oldukca yeni olan gelismelerdir.
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Orin tasarim givencesi, Gran kalitesinde tasarim kali-
tesinin 6nemli rold oldugunu, zayif tasarimlarin imalatinin
ya mimkdn olmadigini ya da cok pahali oldudunu ifade eder.
Boylece, BDT ve BDI'in batinlestirilmis sekli olan
bilgisayar destekli tasarim ve imalatin (computer-aided

design and manufacturing-BDTI) gerekliligini wvurgular.

Tedarik kalite gavencesi, kaliteli bir dGriindn dGretile-
bilmesi kaliteli hammadde kullanmayi gerektirir ilkesinden
hareketle hammadde ve yari mamidl olarak firma disindan sag-

lanan malzemelerin kalitesi ile ilgilenir.

Oretim kalite kontrolu, imalat sGrecinde arzulanan ka-
lite dtzeyinin elde edilebilmesi icin yapilmasi gereken bii-
tan faaliyetleri icerir. Bu faaliyetler imalat ve sirec

kontrolunda bilgisayar kullanmay: gerektirir.

Kalite denetimi ise kisaca bir o6rgitiin kalite program-
larinin degerlendirilmesidir. Ancak, bu dederlendirme tike-
ticinin bakis ac¢isina gbre yapilir. Orin kalite denetimi
tiketicinin Grunit gormesinden O6nce yodénetime GrGnan tidketici
tarafindan nasi1l karsilanabilecegine dair bilgiler saglar.
Bu nedenle, ﬁrﬁn kalite denetimi toplam kalite ydnetim sis-
teminin 6nemli bir parcasaidir.

Gintmizde etkisi gittik¢e hissedilmeye baslayan ve kis-
men de uygulamaya konulan bir diger kavram ise standart
gelistirmedir. NATO ve ISO gibi uluslararasi kuruluslarin
6nderliklerinde gelistirilen standartlarin arasinda ista-

tistiksel yontemler ve KG standartlari sayilabilir.

Son yillarda tioketicilerin kalite yénla bilinclenmeleri
ve bu yoéndeki isteklerinin artmasi, isletmelerin bu istek-
leri karsilayabilmek i¢in blOnyelerinde cesitli dazenlemeler
yapmalarini zorunlu hale getirmistir. Bu gelismeler 1s13in-
da arin tasarim gavencesi, tedarik kalite givencesi, tretim
kalite kontrol ve urin kalite denetimi fonksiyonlarainin

birbirinden ayri olarak tasarlanmasinin fazla bir anlam
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tasimayacagi sodylenebilir. Oysa, bu fonksiyonlarin batan-~
lestirildigi KGS, daha guvenilir ve kaliteli Gxranlerin daha
ucuza Gretilmesini sajlayarak hem tiaketicileri, hem de

Greticileri koruyan bir sistem veya yoénetim tarzidir.

Calismanin izleyen kesimlerinde kalite ve KK'na iliskin
kavramlar, kalite glvencesi terimi ile ifade edilecektir.
Kaliteyi ekonomik olarak Gretmek ic¢in yapilan cgalismalar

ise kalite glvence sistemi basligi altinda ele alinacaktair.

2.3 Kalite Gavence Sisteminin Kapsami ve Amaclari

Gintmhzde olduk¢ca popller bir konu haline gelen KGS
organizasyon semalarinda gittik¢e artan siklikla goéridlmeye
baslanmistir. KGS, tasarim ve tedarik asamalarindan basla-
mak Gzere imalat, satis ve satis sonrasi hizmetlerini de
kapsayan bir sfirecin her asamasinda gerekli teknik ve
drgitsel Onlemlerle eniyi ve en akilci calismaylr sajlaya-
rak, uygulamanin basarisi oraninda hata yapma o¢lasiligin:i
azaltan veya tamiyle ortadan kaldiran, sistemi ve sistemin
¢lktilarini siarekli gelistiren, duazenleyici ve kendi
kendini denetleyen, basarisinda bit@n calisanlarin ortak
payl olan dinamik bir yapi olarak tanimlanabilir. Sistemin
basarisi, her kademedeki calisanin kendi gbérev ve sorumlu-
luklarinin bilincinde olmasi ve yerine getirmesiyle olurlu
olacaktir. Bu amacla KGS kurulurken sistemin kurulus amac:,
calisma sekli, gbrev ve sorumluluklari, gerekli bilgi ve
beceriler konusunda e3ditim programlarinin dazenlenerek ca-

lisanlarin bilin¢glendirilmesi oldukc¢a 6nemlidir.

KGS'de GrGnin tasarimindan kullanici eline gecinceye
kadar batin asamalar o6nceden tariflenmis oldujundan ve ca-
lisanlar onceden egitildiginden maliyetleri artirmadan hem
hedeflenen kalite seviyesine ulasilacak, hem de streklilik

saglanacaktir. Sistem yapilmis hatalari aramak yerine, hata

nedenlerini gidermeye calistigindan;

» Kalitede stureklilik,



15

s Verimlilik artais:,

» Rekabet guci,

s Cagdas calisma ortam:,

s Calisanlarda katilim ve yuksek motivasyon,

®» Sistemin basarisi ve kararlili1g: oraninda KG
fonksiyonu kapsaminin daraltilmasa

gibi dstinlikleri de beraberinde getirir. Boylece, kalite

sadece bu isle ugrasan birkac uzmanin gdérevi olmaktan ¢i1-

kip, O6rgitiin tam calisanlarinin gdrevi haline gelmektedir.

2.4 Kalite Giivence Sisteminin Bilesenleri

Orin/hizmet Greten her isletmede d6rgltlenmis olsun veya
olmasin kaliteli Gretim yapmayl amaclayan bir takim calis-
malarin yapi1ldigi bilinen gercektir. Yapilan her ¢alisma
bir maliyet yilikGi getirecedine gbre, karsiliginda da bir
getiri olmasi beklenir. Bununla birlikte, olusan maliyet-
lerle elde edilen gelirler arasindaki karsilastirmanin kisa
donem temelinde yapilmasi yanlis dederlendirmelere neden
olabilir. Etkileri kisa dbénemde gbriGlmeyen faaliyetlerden
biri de KGS'ne iliskin olanlardir. Ote yandan, etkilerin
uzun ddénem temelinde karsilastirildig:i durumda bile, ka-
zanclarin enblyidklenmesi, KGS faaliyetlerinin 6rgdtld bir
sekilde yapilmasina baglidir. KGS ve ¢iktilari, Sekil
2.3'deki gibi,

s Yonetim sistemi,

s Teknik sistem
olmak Gzere birbiriyle iliskili iki alt sisteme ayrilar.

Yonetim sistemi, KG programlarinin planlamasi, tasari-
mi1, drgitlenmesi ve yurdtilmesi ile ilgilenir. Baska bix
anlatimla Gst yoénetim tidketici gereksinimlerini, firmanin

Gretim sistemi yetenedini ve bunlarin firmanin parasal

durumu ile olan iliskilerini bilmekle ytkimluaddr.
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Teknik sistem, mdhendislik tasarimlarinin gavenilirli-
gi, O6lcme ve test teknikleri, imalat silirecinin planlanmas:
ve tasarimi, firma disindan gelen ve firmada dretilen
birimlerin tedarik ve kontrolunun uyumlu bir sekilde yerine
getirilmesinden, yani KG'nin sajlanmasindan, sorumludur.
Teknik sistem, kalite problemlerini belirlemek ve sirec¢
kontrolunu ekonomik olarak gerceklestirebilmek icin

genellikle istatistiksel araclardan yararlanair.

KGS
{ l i
Yoénetim Sistemi Teknik Sistem
1
1 Ki
Planlama B Tasarim Uygunluk
™ Tasarim i ™ Orian tasarimif] ™ KO ]
] Kontrol Sarec tasarimi 18K [
1 Glavenilirlik [ ~Kestirim-Kont.|
v i
Isgdren katilim: Kalite gelistirme_ ve -
problem ¢6zme araclari -
I |

{

Cagdas calisma ortami

Kaliteli ve ucuz dretim

Sekil 2.3 KGS'nin elemanlari ve giktilar:

KGS'nde yararlanilabilecek araclar;
» Kabul orneklemesi,
s Istatistiksel sirec¢ kontrolu,

s Deney tasarimi (DT) veya Taguchi ydntemleri
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olarak sayilabilir. Zaman icerisinde ilgilenilen kalite ka-
rakteristigindeki degiskenligin azaltilarak bunun nasail
gerceklestirildigi Sekil 2.4'de gob6rilmektedir (Montgomery,
1985).

\\ 0OsSL
J
L ASL
/

KO ISK DT

Sekil 2.4 KG yontemlerinin uygulanmasiyla kalite degisken-
liginin sistematik olarak azaltilmasi

Degiskenligin azaltilmasa oraninda kalitenin
yikselecegdi, bunun da sistematik yoéntemlerin kullanildiga
KGS 1ile basarilabilecegdi ilkesinden hareketle izleyen
kesimlerde aciklamalar bu yénde yojunlasacaktair.

2.5 Kalite, Kalite Degiskenligi ve Kalite Givence Sistemi
Iliskisi

Orin kalitesini olusturan &3eler sunlardixr (Juran,
1979):

s Tasaraim kalitesi,

s Imalat (uygunluk) kalitesi,

‘s Gaivenilirlik.

Tasarim kalitesi deyince, riniin kendisinden beklenen
fonksiyonlari yerine getirebilmesi icin ne gibi parcalardan
olusacaginin ve bunlarin spesifikasyonlarinin belirlenmesi
akla gelmektedir. Tasarim kalitesi, sistem tasarimi ic¢in
mevcut bilgi ve teknolojiyi gelistirmek veya yeni bilgi ve
teknolojiler bulmak amaciyla yapilan arastirmalarin
etkinligine baglidir. Yanisira KGS'nde kullanilan ydntemler
ve kapsami, pazarin durumu ve isletmenin kalite anlayis:
gibi cesitli faktdérlerin etkisi altindadir. Yeni Gran
gelistirme disincesinin ortaya cikmasiyla baslayip,
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prototip imalatin yapilarak Granan Gretilebilirliginin sag-
lanmasi i¢in mevcut sirecin iyilestirilmesi veya yeni .siG-
reclerin gelistirilmesine kadar devam eden faaliyetler
dizisinin sonucu olarak tasarim kalitesi ortaya cikacaktair.
Tasarim asamasi, TY'nin yaygin olarak wuygulandigi bir
asamadir.

Imalat kalitesi, {retilen bir parcanin (veya birkag
parcanin birlesimi olan GrinOn) tasarim asamasinda belirle-~
nen fonksiyonlara ve spesifikasyonlara ne derece uygun ol-
dugunu goésterir. Bu nedenle, uygunluk kalitesi olarak da
adlandirilir. Uygunluk kalitesi imalat sarecinin secilmesi,
is gUcuntn egitim ve denetimi, kullanilan KG yoOntemleri ve
kapsami, is gucl@nin motivasyonu gibi cok say:ida faktér ta-
rafindan etkilenir. Imalat kalitesinin kontrolu ham ve
yardimc1i maddelerin sajlanmasindan, malin ambalajlanip
depolanmasina kadar gecen tim evreleri kapsar ve istatis-
tiksel tekniklerin yaygin olarak uygulandig: alandir.

Guvenilirlik ya da kullanista bekleneni verme kalitesi
ise, tiuketici tarafindan satin alinan OGranin ne derece iyi
¢alistiginin ya da hizmet verdiginin bir 38lcustdir. Bu
a¢1dan kullanista bekleneni verme kalitesinin tasarim ve
imalat kalitesinin bir sonucu oldugu séylenebilir.

Kalitenin somut bir o6lclsd ilgilenilen karakteris-
tik(ler)deki degiskenlik miktaridair. Degiskenligin
azaltilmasi kalitenin gelistirildiginin bir isaretidir. De-
giskenligin azaltilmasi da degiskenlik nedenlerinin dogru
belirlenmesine ve uygun Onlemlerin =zamaninda alinmasina
baglidir. Baska bir anlatimla, o&nce problemin teshisinin
dogru konulmas:, sonra da teshise uygun 6nlemlerin
zamaninda alinmasa gerekir. Olustugu kaynaga gbére
degiskenligi azaltmada yararlanilacak yéhtemler ise imalat
ve imalat 6ncesi olmak tizere iki asamada uygulanmaktadir.
Aciklamalar dogrultusunda, izleyen kesimlexde énce
degiskenligin nedenleri belirlenecek, sonra da sdzi edilen

nedenleri gidermede kullanilacak yéntemler aciklanacaktir.
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2.5.1 Kalite degiskenligi

Tasarim, imalat ve kullanimin her asamasinda deJisken-
lik olmasi hayatin kacinilmaz bir gercedidir. Bu dedisken-
ligin varligi, diastk kaliteli ve giavenilir olmayan Grinler
Gretilmesine neden olur. Ayni zamanda bu degiskenlik, reka-
bet edebilme giacint gelistirmek ic¢cin de bir £firsattar.
Japon sanayiinin buginkd durumu bunun en giizel O6rnegidir.

Japon kalite devriminin mimari Deming'e gdre bat@n koé-
taldklerin temelinde dediskenlik yatmaktadir ve her ne pa-
hasina olursa olsun Jdnlenmelidir. Ote yandan, imalatta
kalite gelistirme cabalarina O6nemli katkilar: olan Shewhart
degiskenligin iki ana nedene baglanabilecegini kanitlamis-
tir. Bunlar:

s 0zel nedenler,

s Sistemden kaynaklanan (genel) nedenler

olarak siniflandirilir. Ozel nedenler insan, malzeme, sidre¢
veya calisma ortamindaki degiskenliklerden kaynaklanabilir.
0zel nedenler imalat aninda belirli noktalarda yapilacak
diizeltici calismalarla o6nlenebilir. Buna karsilik sistemden
kaynaklanan nedenler, imalat sisteminde dedisiklik yapilma-
siyla dizeltilebilir. Bu durumda Gridn ve sirec¢ spesifikas-
yonlarini etkileyecek genis dnlemler alinmas1 s6z
konusudur. Genelde kalite degiskenligine daha c¢ok sistemden
kaynaklanan nedenlerin yol actigd: godzlenmektedir; £akat
hangi nedenden kaynaklanirsa kaynaklansain, bunlari ortaya
clkarip, degiskenligi azaltmak, mamkinse yok etmek gerekir.

Or@n kalitesindeki dediskenligi ekonomik olarak enkia-
ciklemek icin kullanilan KG yéntemlerinin imalat Oncesi
(off-line) ve imalat asamasi (on-line) olmak {zere baslica
iki uygulama alani vardir. Bu ydéntemler, taketici
gereksinimlerini karsilamaya ydnelik olup birbirlerini
tamamlayan yapidadirlar. Clausing ve Barker bu alanlar
arasindaki iliskiyi Sekil 2.5'deki gibi belirlemislerdir
(Barker, 1986).
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KALITE URETIM DNCESt URET!M OUNCESH
KG (URUN) KG (SUREQ)
= Urunun uretiminden * Sistem tasarimij _ |* Sistem tasarim
itibaren topluma ver » Parametre tas. ' te Parametre tas.
digi kayiplar kalite * Tolerans tas. { * Tolerans tas.
kayiplaridir. Bunlar:
|
. Servis maliyetleri ve Daha iyi urun ! Daha iyi surecg
. Tuketici menmuniyet- tasariml ! tasarimi
sizligidir }
]
« Uzellikler ve kalite ! 1
farkl: kavramlardir STANDART SAPMA |
¥
PERFORMANS DONUSTURULMUS URETI{M ASAMAS! KG
DEG1SKENL1G1 TASARINM
Hedeften sapmalar Saglamlik = Ortalama degerleri
kalite kayiplarina (Dayanikliiik, hedefte tutma
neden olur Duyarsizlik) = Dogal standart
sapmalari surdurme
i l
i
: [
1 v :
SERV1S SI1STEM : DEGISKENLIKLER
|
Kalite kayiplarina tyi tasarim |, ~~™« Bozulmalar (%) e
ragmen firma performans [ e Ortalamalar
itibarini surdurme degigkenligini ve standart B
enkugukler sapmalar (%)
—Fiziksel akis ---+=Bilgi akisi —~+ = Pazar (+)

#: Kontrol edilemeyen igsel degiskenler

+: Kontrol! edilemeyen dissal degiskenler

Sekil 2.5 Imalat 6ncesi ve Imalat asamasi1 KG ydntemleri
arasindaki iligkiler

Kalite, muayene istasyonunda degil, tasarim ve imalat
asamasinda olusturuldugundan, daha yuksek basari kazanmak
icin dikkatlerin ©&ncelikle tasarim, sonra da imalat
asamasina yodneltilmesi gerekir. Bu nedenle, izleyen
kesimlerde bu alanlarda KG tekniklerinin uygulanis

bicimleri ve amaclari agiklanacaktair.
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2.5.2 Imalat Ooncesi kalite giivencesi yontemlerinin kapsami
ve amaclari

Imalat Oncesi KG ydéntemleri Gran kalitesini, gGvenilir-
ligini ve imal edilebilirligini gelistirmek, Grin gelistir-
me, imalat ve isletme maliyetlerini azaltmak icin
kullanilir.

Imalat 8ncesi KG yontemleri olarak duyarlilik testleri,
prototip testleri, hizlandirilmis omidr testleri ve gaveni-
lirlik testleri sayilabilir. Bu tekniklerin birincil amaca
kaliteyi degerlendirmektir. Bunlar bir doktorun
termometresine benzer; termometre hastanin atesinin c¢ok
yuksek oldugunu gosterebilir, ancak bu hasta icin bir ilac
degildir. Etkin bir KGS, imalat Oncesi KG yontemlerinin
sadece kaliteyi degerlendirmek amaciyla degil, ayni zamanda
kaliteyi gelistirme amaciyla da kullanilmasini gerektirir. -

Yukarida verilen imalat Oncesi KG yoéntemlerine ilave
olarak, Taguchi'nin kullanmayi &énerdigi DT'lari kalitenin
hem dederlendirilmesini, hem de gelistirilmesini saglar.
TY, @ran kullanim kosullarini dikkate alarak; kontrol
edilebilen degiskenlerin sistematik olarak degistirilmesi
neticesinde 1ilgilenilen kalite karakteristiginde olusan
etkilere gdre eniyi tasarim deJerlerini belirlemeye ydnelik
calismalardar. '

Gantmiiz rekabet ortaminda pazar payinin artirilabilme-
si, imalat sitrecinde sistemden kaynaklanan degiskenlik
miktarinin azaltilip, Qran kalitesinin gelistirilmesi ile
mamkindar. Sistemden kaynaklanan dediskenlik, tasarim asa-
masinda TY'ni kullanarak yapilacak daha iyi tasarimlarla
azaltilabilir. TY, kayip fonksiyonu kavrami ile degiskenli-
gi dogrudan iliskilendirerek kalite, givenilirlik ve slrek-
lilik amaclarini daima basarmaktadir.

Anadolu Onivessites]
Merkea KOtIphane
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2.5.3 tmalat asamasi kalite guvencesi yontemlerinin kapsami
ve amaclar:

Imalat asamasindaki KG yéntemleri sGreci etkileyen 0Ozel
nedenleri belirlemek ve karsilasilan problemleri c¢ézmek
igin kullanilir. Bb6ylece, tasarim asamasinda belirlenen
hedeflerin tutturulmasina ve imalat hatalarinin olusmasini
engelleyecek o6nlemlerin alinmasina olanak saglarlar. Gunel
(19%0) imalat asamasindaki KG ¢abalariny Q¢ grupta
toplamistair:

= Kabul oOrneklemesi,

» Istatistiksel sireg¢ kontrolu,

» Onceden kestirim ve kontrol.

KO, partiler halinde gelen bir malin belirlenen nitel
veya nicel 6lc¢ileri sajlayip saglamadigina gbre partinin
kabuldi veya reddi icin uygulanan istatistiksel tekniklerin
bitdniddar. Genelde imalat aninda kullanilan bir teknik
degildir. Bilinen kalitedeki partilerin belirli bir riskle
kabul edilmesi yéntemini gbésterir (Burnak ve 0Ozkul, 1988).

I1SK, sireci analiz etmek veya slire¢ ¢aiktilarinain
istatistiksel kontrol altinda olma durumunu sdrdirebilmek
igin gereken midahaleleri zamaninda yapabilmek amaciyla
imalatin ara asamalarinda kontrol semalari ve  diger
istatistiksel tekniklerin kullanilmasid:ir.

Onceden kestirim ve kontrol ise, sitrecin herhangi bir
andaki durum bilgilerini kullanarak ileride gosterebilecegi
davranislarin belirlenmesi ve uygun 6nlemlerin al:inmasidair.

Imalat asamasinda yapilan KG faaliyetleri ile;
= Malzeme ve bilesenlerdeki degdiskenlik,
s Sirecteki sapmalar,
a Islerin yapilisindaki degiskenlik,
s Techizat veya 6l¢@m araclarinin kullanimindaki insan
hatalar:
gibi konular kontrol edilebilir.

Tasarim, imalat ve kullanim asamalarinda mevcut olan
degiskenlik, dlculebilir toplumsal kayiplarla sonuclanan
performans azalmalarina neden olur. KGS ile tasarim asama-
sinda oldugu gibi, imalat asamasinda da degiskenlidin dlci-
s alinabilir. 1Imalat asamasindaki KG ydntemleri, imalat
sliresince ve imalat sonrasinda birimden birime olan kalite
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farkliliklarini belirlemek ve kontrol etmek i¢cin
kullanilir. Bu yoéntemlerden KO ile, firma disindan temin
edilen hammadde ve yari1i mamilllerden belirli kosullar:
tasimayanlarin imalata alinmasi onlenir. 18K ile de imalat
asamasinda 6zel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik azalti-
lir ve sitlire¢ kararli hale getirilir. Bu ybniyle, yaygin
"olarak uygulanan kalite gelistirme ve maliyetlerde tasarruf
saglama ydntemidir. '

2.5.4 Uygulamada karsilasilan sorunlar ve c¢ozim yollar:

Ordn kalitesi tasarim, imalat ve givenilirlik olmak
Gizere birbirini izleyen ve tamamlayan ¢ unsura baglidar.
Ordn tasariminin iyi yapilmadig:i durumlarda :1SK'nun yeterli
olamayacagi aciktir. S6z konusu durumlarda, ya slrecin
yetenedi olabildigince gelistirilmeli ya da daha yodun
sire¢c kontrol calismalari tasarlanmalidir. Ancak, bu
faaliyet hem oldukca zor, hem de oldukca pahalidir. Cianki
kalite " kontrol edilemez, dretilir. Oysa, artan rekabet
ortaminda isletmeler wvarliklarini sidrdirebilmek icin daha
kaliteli tGriinleri, daha ucuza tretmek zorunluludunu her
zaman hissetmektedirler. Kaliteli Gridnleri ekonomik olarak
dretmek ig¢in tasarim gelistirmenin gerekliligi, rekabet
ortaminda daha da belirginlesmektedir. Tasarim gelistirme
fikrini ilk ortaya atan ve uygulayan Taguchi oldugu icin bu
kapsamdaki calismalar Taguchi ydntemleri olarak anilmakta-
dir. TY'nin bakis acisiyla, bilimsel temelli kalite
gelistirmenin surekli olarak basarilmasi, maliyetlerde
azalma sajlayacaktir.

Guntmizde yeni problemleri klasik ¢6zim yodntemlerini
kullanarak c¢oézmek oldukca yaygindir. GCesitli olumsuz
yanlari olsa da yeni problemlere yeni ¢6zim ydntemleri
aramak, sonucta insanligin sirekli gelismesine ve hayat se-
viyesinin yukselmesine neden olacaktir. Orxan ve sireg¢
kalitesi gniamiz toplumunun yeni karsilastig:
problemlerdir. S6zid edilen problemlerin ekonomik olarak
cobzlilebilmesi icin Taguchi yeni ¢ozimler énermektedir. Bu
yizden, TY'nin KGS'nde yaygin olarak kullanilmasi gerekir.
Aciklamalar dogJrultusunda izleyen bdliamde TY UGzerinde
durulacaktar.
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3 KALITE GOVENCE SISTEMININ OLUSTURULMASINDA TAGUCHI
YONTEMLER1

Belirlilik ortaminda eniyileme sdreci, eniyilenecek
fonksiyonun veya fonksiyonlarin bilinmesini gerektirir.
Bunlarin bilinmedigi durumlarda deneysel yéntemlere
basvurulur. TY, eniyilenecek fonksiyon(lar) ve kullanilacak
dagilim(lar)in bilinmedigi durumda, eniyi @iran (veya sirecg)
tasarimini belirlemek icin kayip fonksiyonunu deneysel
olarak enkiciklemeye c¢alisir. Pignetiello (1988) bu ydniyle
TY'nin, belirsizlik ortaminda karar verme strecinin
deneysel olarak yuratialmesi seklinde distGniulebilecegini
ifade etmektedir.

Tasarim eniyilemeye ydnelik TY bir bGtidn olarak; gerek-
¢esi, amaclari, kulland:i1g: araclar ve elde ettigi
sonu¢larin dederlendirilmesi ac¢ilarindan asagidaki gibi
6zetlenebilir (Sullivan, 1986):

1.Tdketici bir Grint asagidaki nedenlerden dolay: satin
alacaktir:

s Istenilen fonksiyonlara sahip olmasi ve onlari kar-
sllayabilmesi,

s Cevresel etkilere (sicaklik ve nemlilik gibi), bo-
zulmalara (yipranma ve 0zelligini kaybetme gibi) ve
degiskenlige (birimler arasindaki farkliliklar gibi)
karsi daha gi¢lad ve fonksiyonel olmasi.

s O0zellik, gbrianas ve maliyet bakimindan benzer
irinlere gére daha iyi olmasui.

2.Tdketicilerin beklentilerini karsilayabilmek igin

Greticilerin alacag: onlemler 3 grupta toplanabilir:

s Daha disidk maliyetle kaliteyi gelistirmek ig¢in Grin
ve sire¢ tasarimlarini eniyilemek,

s Kalitede sajlanan gelismeleri maliyet terimleri ile
gosterebilmek i¢cin kalite kayip fonksiyonunu
(quality loss function) kullanmak,

L] Planlaha, tasarim, Gretim, satis ve servis hizmetle-
rinde tuketici beklentilerini kalite fonksiyonu
yayirlim: (qguality function deployment-KFY) ile
calisanlara benimsetmek.
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3.0nlemlerin etkin sekilde alinabilmesi icin 3 adimla
bir yaklasim izlenir. Bu adimlar:

s Sistem tasarimi (system design),

e Parametre tasarimil (parameter design),

= Tolerans tasarimi (tolerance design).

4.0¢c adimli yaklasimi uygularken karsilasilan =zaman,

para ve diger sorunlari en aza indirebilmek icin
kullanilan yéntemler 3 grupta toplanabilir: '

m Ortogonal diziler (orthogonal arrays)},

® Dogrusal grafikler (linear graphs),

» Kalite kayip fonksiyonu (kkf).

5.Deneysel calisma ile elde edilen sonuclar iki ag¢idan
degerlendirilebilir:

= Analiz sonug¢larinin eniyi olmasi (istatistiksel
olarak gecerli veya en uygun duizeyde) gerekmez.
Ancak, onceki duruma gore daha iyi ve hizli (yani 10
ginde % 50 basari elde etmek, 200 ginde % 90 basar:
elde etmekten daha iyidir) olmalidir.

a Oldukca fazla sayida Gretim yapan sireclerde sajla-
nacak kucik bir artisin gelistirme 1{izerindeki biri-
kimli etkisi, bilinen problemlerin gelistirilmesi
ile elde edilecek etkiden daha bﬁyﬁktﬁr.

Taguchi yéntemlerine bGtansel bakis acisi saglayan bu asa-
malar izleyen kesimlerde ayraintili olarak ag¢iklanacaktir.

3.1 Taguchi'nin Kalite Anlayisa

Taguchi, kaliteyi, arianun tioketiciye ulastiktan sonra
topluma verdigi kayiplar olarak tanimlamaktadir (Taguchi,
1986; Taguchi, 1987). Hatali imal edilen bir Grtnan isgtcaq,
malzeme, enerji tiduketecegi ve cevre kirliligi gibi yan et-
kilere sebep olacag:i dasidntlirse, yukardaki tanimin "darGnian
imalatindan itibaren topluma verdigi kayiplar" olarak
algilanmasi1 daha tutarli olacaktir.

Taguchi'nin kalite ~ahlay1s:.n1n eniyi agiklamasi gele-
neksel kalite anlayisi ile karsilastirilarak vyapilabilir.
Taguchi kalite anlayisinda, kalite, tuaketici odakla
(customer-oriented) olarak tanimlanmaktadir. Oysa bu tanim,
6nemli kalite performans oOlc¢ileri garanti, yeniden isleme
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ve hurda maliyetleri olan geleneksel kalite anlayisindaki
Gretici odakli (producer-oriented) kalite tanimlamasiyla
tamamen celismektedir. Kalite gelistirme terimi geleneksel
anlayista "problem ¢ozme", Taguchi (modern kalite) anlayi-
sinda ise "degiskenligi azaltma" anlamina kullanilmaktadir.
Bu acidan bakildiginda Taguchi anlayisinin amaci kaliteyi
kontrol etmek degil, kontrol edilemeyen degiskenlere
(KED'e) karsi daha duyarsiz olan kontrol edilebilen deJdis-—
kenlerin (KD'in) degerlerini belirleyerek maliyetleri
azaltmaktair.

Yiksek kaliteli tirinleri daha diisik maliyetle Gretmek,
pazar payini artirmanin en etkin yoludur. Cankd taketici
hem kalitenin ylksek olmasini, hem de fiyatin diasiak olmasi-
ny ister. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, fiyatin re-
ferans olarak alinmadigi durumlarda kalitenin hic¢c bir anlam
tasimayacagidir. Rekabet ortaminda "kalitenin asla yeterin-
ce iyi, imalat maliyetlerinin de yeterince diasiak olmadigi"
- stratejisi benimsenerek daima Grin imalat maliyetlerini
azaltmak ve kaliteyi gelistirmek amac¢lanmalidir.

Ganamiizde kalitenin hassas bir sekilde Olcilmesinde ve
gelistirilmesinde kullanilabilecek en etkin ydntemlerin TY
olduju séylenebilir. TY¥, istatistik ve kalite anlayisinin
batinlestirilmis bir ifadesidir (Sekil 3.1) (Roslund,
1989). Ancak, ortogonal diziler (0D) ve varyans analizi
gibi istatistiksel teknikleri kullanmasina ragmen TY ista-
tistiksel bir ydntem dedildir (Lin, et al., 1990). Istatis-
tiksel yo6ntemler ile TY arasindaki temel fark;
snistatistiksel yé6ntemler bir olayin /meydana gelis
nedenlerini,
sTY bu olayin meydana gelebilmesi i¢in neler yapilmasi
gerektigini

aciklamasidir®*. Kalitenin ve verimliligin gelistirilebilme-

2 tstatistiksel yontemler (regresyon analizi gibi) 4rtan
veya sflrecin iki alt sistemi arasinda kurulacak iliskinin
tdrana belirtir. Bu iliskinin nasil sadlanacagini
gbstermez. TY ise iki alt sistem arasindaki bu 1iliskinin
nasil sajlanacagini gbésterir.
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si icin istatistiksel ydntemlerin ve TY'nin birlikte kulla-
nilmasi bir zorunluluktur. Ancak, bu tekniklerden etkin bir
sekilde yararlanabilmek icin aralarindaki farklil:iklarin
bilinmesi gereklidir. Istatistigin bilimsel calismalar icin
gerekli bir ama¢c degil, bir arac¢ olduguna inanan ve bunu
uyguiayan Taguchi;

s Kalite nasil deJerlendirilebilir?

s Kalite nasil gelistirilebilix?

sorular: lizerinde hassasiyetle durmustur.

TAGUCHI YONTEMLER!

™~

Istatistik

Sekil 3.1 Taguchi ydntemlerinin mantigi:

Kalite
anlayisi

Kaliteyi degerlendiremedikce gelistirmek mimkin degil-
dir. Dederlendirme icin benimsenecek 6l¢it kalitede meydana
gelebilecek en kidcilk degisimi dahi belirleyebilmelidir. Bu
nedenle, kullanilacak o6l¢atan sirekli olmasi ve benimsenen
kalite anlayisini temsil edebilmesi ©6nemlidir. Taguchi
{1987), bu d6zellikleri saglayan dederlendirme Slchatinidn kkE
oldugunu belirtmektedir.

Kalitenin gelistirilmesi ise deney tasarim yoéntemleri
ile yapilabilir*. Ancak, en az calisma ile en fazla bilgi
toplamak amaclandigindan kullanilacak deney planlarinin se-
¢imi oldukca o6nemlidir. Taguchi'nin ©6nerdigi istatistiksel
deney planlari, yiksek kaliteli firdnlerin daha ucuza treti-

* istatistiksel olarak tasarlanmis deneylerin endastride
uygulanmasi yeni bir olay degildir. Bu deneyler elektronik
devre tasarimcilari ve zirai arastirmacilar tarafindan yay-
gin olarak kullanilmistir. Ancak, uygulamalarin ¢codu per-
formans karakteristiginin ortalama degerini eniyilemeye
yoneliktir. Oysa, oncelikle dediskenligin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ote yandan, dediskenligi kontrol etmek orta-
lamayi kontrol etmekten daha zor ve pahalidir. Ganamazde
yaygin olarak kullanilan parametre tasarim deneylerinin
amacl ise degiskenligi ve ortalamayr birlikte kontrol
etmektir.
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lebilmesine ve bdylece de yasam kalitesinin yikseltilmesine
onemli katkilar saglamistixr. Taguchi, istatistiksel deney
planlarini 4 farkli ama¢ i¢in kullanmistir (Kackar, 1986):
sPerformans karakteristigi Gzerinde KED'in etkilerini
enkicikleyen KD'in seviyelerini belirlemek,
sKaliteden 06din vermeksizin maliyetleri azaltacak
KD'in seviyelerini belirlemek,
sPerformans karakteristiginin ortalamasini etkileyen,
degiskenligini etkilemeyen KD'i belirlemek,

sPerformans karakteristigi Gizerinde etkileri bulunma-
yan KD'i belirlemek.

Bu aciklamalar dogrultusunda Taguchi'nin kalite anlayi-
S1; sebzeleri az pismis olmasina ragmen sagliga yararli
olan bir c¢orbaya, kullandigi ydéntemler de bu ¢orbanin
yapilabilmesine olanak saglayan araclara benzetilebilir.
Bununla birlikte, TY'nin etkinligi bfiyGk 81lcide tuoketicile-
rin Gridne iliskin beklentilerinin, ekonomik ve fonksiyonel
hususlarain KFY ile tasarim ve imalat gbrevlilerine
iletilmis olmasina baglidir.

TY ve KFY birbirlerini tamamlayan kalite gelistirme
ydntemleridir. KFY Granidn (sirecin) tuketici gereksinimleri
ile olan iliskilerini belirlemeye yarar. TY ise gercekte
mevcut olan Grdn (sire¢) iliskilerini, bunlarin dogasini ve
siddetini belirlemekte kullanilir (Sriraman, et al., 1990).

Ross'a (1988 a) gdore daha etkin ve rekabet edebilir
konuma gelebilmek i¢in tdketiciden baslayip tasaraimci,
imalatci: ve tekrar tiketiciye donen sirekli bir baglantinin
(kalite cevriminin) kurulmasi gerekir (Sekil 3.2).

Tﬁketiciler\\\\\\

\

Imalatgilar Tasarimcilar

Oretim asamasi KG Oretim 6ncesi KG

Sekil 3.2 Kalite cevrimi
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Bu sistemde olan herhangi bir olay tilketicileri olumlu
veya olumsuz ydnde etkiler. OrGnén bicimi ve fonksiyonlar:
tasarimcilar, Gretilmesi ise imalatcilar tarafindan
yapilir. Oretilen OrtinGn fonksiyonlarini istenilen sekilde
yerine getirebilmesi ise tasarimci ve imalatc¢ilarin uyumlu
calismasini gerektirir.

3.2 Kalite Karakteristigi ve Performans DeJiskenligi
Iliskisi

Kalite karakteristigi (quality characteristic) belirle-
nip 6lclilemedikce Oran kalitesi gelistirilemez. Bir Grandn
birden fazla kalite karakteristigi olabilir. Bu karakteris-
tiklerin her biri OrGndn ayri bir 8zelligini temsil éder.
Sarekli kalite gelistirme programinin amaci, bu karakteris-
tiklerin hedef degderleri civarindaki degiskenligini enki-
chklemektir. Bununla birlikte, bu karakteristiklerin hepsi
ayni oneme sahip olmadigindan, hepsinin birden gelistiril-
mesi ne ekonomik, ne de gereklidir. Tiketici gereksinimle-
rini karsilayan birincil kalite karakteristikleri Dbir
arinan performans karakteristikleri (pexrformance
characteristics) olarak alinabilir. TV'deki resmin netligi,
performans karakteristiginin bir drnegidir. Performans ka-
rakteristiginin ideal dederi hedef deder (target value)?
olarak adlandirilir. Yioksek kaliteli bir drdn, ekonomik
omrd siresince farkli calisma kosuliarl altinda fonksiyonu-
nu daima hedef deger civarinda yerine getirir. Buna gore
farkli hava kosullarinda gbérintiisii degisen TV'nin dusik
kaliteli oldugu so6ylenebilir.

Performans karakteristiginin hedef deger civarindaki
degiskenligi performans dediskenligi (performans variation)
olarak adlandirilir. Hedef deder civarinda daha kiacdk per-
formans dediskenligi, daha iyi kalite anlamina gelir.
Performans karakteristiginin etkin olarak degerlendirile-
bilmesi icin slUrekli bir 6lc¢cekle oOl¢almesi gereklidir.

* Bir Grianin hedef dederi tolerans aralidinin orta degeri
olabilecedi gibi bu araligin herhangi bir degeri de
olabilir.
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Cinkt, ancak bu sekilde kalitedeki c¢ok kiacik degisimler
belirlenebilecektir. Bununla birlikte, performans karakte-
ristiginin dogasindan veya 6lcim yontemi sinirlamalarindan
dolayi bazen starekli o6lcekle 6l¢am yapilamamaktadir. Bu
gibi durumlarda ©&lc¢imler sadece "iyi" veya "kota" olarak
degil "zayi1f", "orta", "iyi" ve "mikemmel" gibi sirali bir
sekilde alinirsa yaklasik olarak sarekli bir dagilim elde
edilebilir. Boyle bir dagilimla kalitede olusabilecek ¢ok
kd¢cik degisimler belirlenemeyebilir. Ancak, bu ©&lcegin
"iyi" veya "kotd" seklindeki bir 6lcege gbre de oldukga
etkin oldugu séylenebilir.

3.3 Kalite Kayip Fonksiyonu (kkf)

Saatciodlu (1976) karar kuralini eniyi sekilde tatmin
eden yaklasimin mimkiin olan alternatif tasarim yaklasimla-
rinin eniyisi olarak secilebilecegini ve bu amacla
kullanilacak karar kurallarindan birinin de beklenen kayip
fonksiyonunun enkiciklenmesi olarak tanimlanabilecegdini be-
lirtmektedir. Ayni sekilde Taguchi ybéntemlerinde de en
uygun tasarim deJerlerinin belirlenmesi, eniyilenecek birx
6l¢atd yani beklenen kayiplarin miktarini veren Kkkf'nu
kullanmayi1 gerektirir. Beklenen kaylp kavrami degdiskenligin
azaltilmasi problemini somut bir hale getirir. Ayrlca
farkly performans karakteristiklerindeki degJiskenlikleri
karsilastirmak icin genel bir temel teskil eder.

Taguchi kalite anlayisinin dayandigdi temel nokta kalite
kayip fonksiyonudur. kkf taketici memnuniyetsizliginin
derecesini belirleyen sGrekli bir fonksiyondur. Cesitli
asamalardan olusan imalat stGrecinde her asama; bir onceki
asamaya gbre tiketici , bir sonraki asamaya gdre de tdretici
konumunda kabul edilerek performans dederlendirilmesinde
kkf'ndan yararlanilabilir. kkf, dGretimin dagilim bicimine
gbre parasal acg¢idan dederlendirilebilmesini saglar; buna
gdre dajilimin orta dederi en az, uc dederleri ise en fazla
kayiba neden olmaktadir. Kayip, tiketici memnuniyetsizligi
olabilecegi gibi, Ureticiye gelen ilave iscilik, malzene,
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enerji ve garanti maliyetleri de olabilir. Yanisira, firma
adinin kétth bir sdhret kazanmas: ve uzun doénemde pazar
payindaki azalmalar da kayip olabilir.

Hedeften uzaklasildikc¢a kalitede meydana gelen bozulma-
lar geometrik olarak artmakta ve olusan kayiplar parcanin
kendi degerinden daha ylksek miktarlara wulasabilmektedir.
Ornegin, Griandeki bir alt montajin kalitesinin/gtvenilirli-
ginin dusdk olmasi, Granin tamaminin bozulmasina neden ola-
bilmektedir.

Oridn performansi, gtivenilirligi ve strekliliginin azal-
masindan dolayi en fazla zarari tiaketicilerin ve dolayisiy-
la da toplumun go6rdagd wunutulmamalidixr. Duasik kalite,
tidketiciyi beklentilerini karsilayacak baska ardnler
aramaya yodneltecedinden, kalitesizligin maliyeti sonsuzdur.
Ote yvandan guanambze kadar, hatta ganimizde bile,
spesifikasyon sinirlari icinde imalat oldugu sirece hig¢ bir
kayip olmadigini, spesifikasyon sinirlar: disindaki
Girinlerin ya yeniden islenmesini veya hurdaya ayrilmasini
savunan geleneksel uygunluk odakli kalite anlayisinda, ta-
keticilerin kayiplari hi¢ bir zaman dikkate alinmamaktadair.
Oysa, tiaketici kayiplarinin ayni zamanda dGretici kayba
oldugu aciklikla gorulmektedir. Iste bundan dolay1,
Grdnler, "saglam" veya "bozuk" gibi iki grupta ele alinan
bir basamak fonksiyonu!ile degil,uygun seg¢ilen bir sirekli
fonksiyon ile degerlendirilmelidir.

Performans karakteristidinin dederi Y ile, Y'nin hedef
degeri de =t ile goésterilsin. Y'nin t'dan sapmas: istenmeyen
bir durumdur. A gibi bir tolerans vaf ve I¥Y-ti1>A olan
Grinler tiaketici tarafindan kabul edilmiyorsa, A tidketici
toleransini, =<-A ile T+A ise tiaketici spesifikasyon

sinirlarini goésterir.

Performans karakteristigi Y olan bir dGrinin herhangi
bir taketiciye verdigdi kayiplarin parasal dederi I(Y) ile
gosterilir ve Y'nin kkf olarak adlandirilir. Benimsenen
kalite yaklasimina gbre kullanilacak kkf ve beklenen kayip
ifadeleri de farklilik arzetmektedir.
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Geleneksel yaklasimda, Grant ve Leavenworth (1980)'un
da belirttikleri gibi, kkf'nun;

T-ASY St+A

o,
©)= {A ' diger durumlarda (3.1)

seklinde bir basamak fonksiyonu oldudu kabul edilir (Sekil
3.3). Burada A, tiaketicinin eline gecmis hatali (spesifi-
kasyon sinirlari disinda olan) bir @GQrind onarma Veya
degistirme maliyetidir. Bu yaklasima gore beklenen
kayiplar;

p=l-P[t-ALY <t+A] {3.2)
hatali dretim olasi1l1§1 olmak fGzere,

B{U(Y)]=p4A (3.3)
ile ifade edilir (Fathi, 1990).

©y) !

Kota tyi aran o Kotn

ASL Hedef OSL Y
Sekil 3.3 Geleneksel "basamak" kayip fonksiyong
Taguchi (1986), geleneksel yaklasimin aksine, 8ekil

3.4'deki gibi strekli bir fonksiyon kullanmayi Onermistir.
Kayip fonksiyonunun genel bi¢imi,

- Y -1)%= 24 (7-1)° .
1Y) k‘;(}" T)2=k(o?+ (¥ -1)°) (3.4)

seklindedir. Ancak, gercek kayip fonksiyonunu analitik
olarak belirlemek son derece gi¢ veya olanaksiz oldugundan
genellikle yaklasik bir fonksiyon olan karesel kayip fonk-
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siyonu kullanilir?. Baska bir anlatimla, uygulamada

LY )=k(Y -1)? (3.5)
yaklasik karesel kayip fonksiyonu kullanilmaktadir (Ross,
1988 a; ASI, 1988). Esitlikteki k parametresi hedeften
sapan bir {4rdnid tekrar hedef dederine getirebilmek ic¢in
imalatc¢inin alacaga 6nlemlerin maliyetini gbsterir.
Hedeften her iki ydnde olacak uzaklasmalarin

I(T+A)=1l(T-A)=A=kA?
ayni anlami tasidig:i dikkate alinarak,

A (3.6)
k-Z;
ifadesiyle belirlenir. Kolay anlasilabilmesi i¢in ¥)nin =
etrafinda simetrik oldugu (nominal deder eniyi) kabul
edilmistir.

W]y }

iyi iyi

mikemmel

ASL Hedef 0SL Y
Sekil 3.4 Modern (sfirekli) kayip fonksiyonu

Y'nin olasilik yodunluk fonksiyonu f(y) ile gdsteriliz-
se, bu yaklasima gbre birim @irin basina beklenen kayiplar;

* Pignetiello (1988) karesel kayip fonksiyonunun gercek ka-
yip fonksiyonuna Taylor acilimi yaklasiminin kisaltilmis
basit bir sekli olarak distGnualebilecedini belirtmektedir.
Fathi (1990) ise bu fonksiyonunun kullaniminin, gercek ka-
y1p fonksiyonunun analitik biciminin bilinmedigi durumlarla
sinirli olmasi gerektigini vurgulamistir.
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BLY)I= [ Uy)fCy)dy (3.7)
ifadesiyle belirlenir.

kkf'nun bicimi performans karakteristigi Y'nin
dzelligine gbre belirlenir. ¥Y'nin 6zelligine gdre kullani-
lan kkf bazi durumlarda simetrik, bazil durumlarda da simet-
rik olmayan bir yap: gdsterir. Bu ¢alismada, simetrik ve
simetrik olmayan kkf'larindan sadece 1d¢ine deginilecektir.
Bunlar;

» Nominal deger eniyi (nominal is best),

v Daha kiGg¢ak daha iyi (the smaller the better),

= Daha buayiak daha iyi (the larger the better)
olarak isimlendirilmektedir®. Simetrik olan ™"nominal deger
eniyi" durumuna iliskin aciklamalar yukarida verilmistir.

Simetrik olmayan kkf'larindan ilki "daha kuac¢idk daha
iyi" durumu i¢in yazilabilir. "Daha kag¢iitk daha iyi" durumu
icin kayip fonksiyonunun genel bic¢imi,

Iy)= kiﬁ-k(rf’w’)

Hn (3.8)
seklindedir. Y negatif olmayan bir dagilima sahip ve hedef
degeri de si1fir ise kkf'nun simetrik fonksiyonlar icin
yazilan yaklasik biciminden hareketle;

I(Y)=kY? (3.9)
olarak belirlenir (Ross, 1988 a; ASI, 1988). Uygulamada ise
esitlik 3.8'deki genel bigim yerine esitlik 3.9'daki
yaklasik bi¢imi kullanilan bu fonksiyon Sekil 3.5'de
verilmistir. Fonksiyon incelendiginde, hedeften (si1firdan)
uzaklasildikca kayiplarin arttigi gorulmektedir.

1 go6zgelimi, kalite karakteristigi bir otomobil kapi cerce-
vesinin genisligi ve bunun hedef degeri de 86 cm ise, 86
cm'ye en yakin Gran eniyi drdndar (nominal deder eniyi).
Kalite karakteristigi bir UGrinde istenmeyen madde miktar:
ise, istenmeyen madde miktari enaz olan Grin eniyi #Grandar
(daha kia¢iik daha iyi). Kalite karakteristigi bir daridnin
kirilmalara karsi dayanimi ise, en fazla dayanima sahip
drdn eniyi Gridndar (daha bayidk daha iyi}).
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Sekil 3.5 "Daha kiicik daha iyi" kayip fonksiyonu

Simetrik olmayan kkf'larindan ikincisi "daha biayik daha
iyi" durumu i¢in yazilabilir. "Daha biiyGk daha iyi" durumu
i¢cin kkf'nun genel bicimi,

1& 1 I g’
l()’)-k(’-z-‘_z‘-y—‘z)ﬂk(?(l+3$)) (3.10)

seklindedir. Y negatif olmayan bir dagilima sahip ve hedef
dederi de sonsuzdur. Y'nin tersi alindiginda hedef deger
s1fir olur. Bu deger simetrik fonksiyonlar icin yazilan
yaklasik karesel fonksiyonda yerine koyulursa,

KY)'k£3 (3.11)
olarak elde edilecektir ({Ross, 1988 a; ASI, 1988).
" Uygulamada ise esitlik 3.10'daki genel bic¢cim yerine esitlik
3.11'deki yaklasik big¢imi kullanilan bu fonksiyon Sekil
3.6'da verilmistir. Fonksiyon incelenirse performans
karakteristigi sifirdan uzaklastikca kayiplarin azaldig:
gdorulecektir. Baska bir anlatimla, bu fonksiyonun "daha
kiicik daha iyi" durumunun 6zel bir sekli oldugu

sOoylenebilir.
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Sekil 3.6 "Daha buaydk daha iyi" kayip fonksiyonu

Performans karakteristiginin siirekli bir o6lcekle dlc¢ii-
lemedigi durumlarda yukarida verilen kkf'lari kullanilamaz.

Bu gibi durumlarda p ilgilenilen kusurlu orani olmak tzere,

. (3.12)
W) kl_p

kalite kayip fonksiyonu kullanilir (Phadke, 13989).

Basamak fonksiyonuna gdre spesifikasyonlar arasinda Greti-
len bir Urdn thketiciye herhangi bir kayip getirmez. Starek-
li fonksiyona gbére ise benzer sekilde {dretilen bir dardn,
hedeften uzaklastigi 6lcude tuketicinin kaybinin arttigina
vurgulayarak tidketiciyi koruyan bir yapi arzeder. Bununla
birlikte, rekabet ortaminda tidketiciler genellikle daha da-
stk kayip olasiligina sahip firinleri tercih edeceklerinden
dolay1 pazar payinda olusabilecek kayiplari dnceden haber

vermesiyle de Greticiyi koruyan bir yapi arzetmektedir.

kkf'nun diger bir uygulama alani da Gretim asamasi KG
calismalarinda sik si1k karsilasilan sirece ne kadar siklik-

ta midahale yapilacagil sorusunun belirlenmesidir. Bilinen
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en yaygin midahale sekli, Gretim aninda sfirecin veya maki-
nanin kontrol edilerek dizeltilmesidir. Muayene ve dizelt-
menin maliyeti bilindiginden kkf yardimiyla miadahalelerin
dizeyi ve miktari standart hale getirilebilir.

3.4 0Orin Gelistirme Cevrimi

Oran gelistirme cevrimi birbirini tamamlayan G¢ asamaya
ayrilabilir:

s Orin tasaraima,

» SGrec¢c tasarimi,

s Imalat.
Oriin tasarim asamasinda mihendisler tarafindan malzeme spe-
sifikasyonlari, bilesenler, gdranis ve oOzellikleri iceren
tam bir 6irGn tasarim spefisikasyonlari belirlenir. 1Ikinci
olarak, sirec mihendisleri bu @ranan imal edilecegi siarecin
tasarimini yaparlar. Sare¢ tasariminda yeni Grand Gretebil-
mek icin ya yeni bir siire¢ tasarimi veya mevcut sitrecte bir
takim degisiklikler yapilir. Son olarak, imalat
mihendisleri bu siireci kullanarak yeni 4riind Gretirler.

Genel olarak trtin performansi cevresel degiskenler,
drin bozulmasi ve 1imalat hatalarindan etkilenir. Ordn bo-
zulmasi, Grdnin zamanla fonksiyonunu yapamaz hale gelmesi-
dir. 1Imalat hatalari ise, 1imal edilen d@aranidn KD'inin
nominal dejerlerinden sapmasina neden olur. Imalat
sizxecindeki kacinilmaz belirsizlikler nedeniyle olusan bu
hatalar, Grin performans dediskenliginin birimler arasinda
farkli olmasinin asil nedenidir. Ordn gelistirme cevriminin
bitain asamalari Griniin maliyet ve kalitesini etkilemesine
ragmen performans dediskenligi ve imalat maliyetlerinin
miktari baytak 6lcide Grén ve slre¢ tasarim asamasinda
belirlenir. Cizelge 3.1'de de gobsterildigi gibi c¢evresel
degiskenler ve Grin bozulmalari nedeniyle olusan GrGn per-
formans dediskenligi, sadece d4rin tasarim asamasinda onle-
nebilmektedir (Kackar, 1986).

tmalat hatalari daha cok imalat starecinin tasarimi asa-
masinda sekillenir. iyi tasarlanmamis bir sl@iregte, imalat
hatalariny azaltmak icin sarec kontrol calismalarinin sik-
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lastirilmas: gerekir} Oysa bu calismalar, maliyetlerin art-
masina neden olur. Bu yiazden, hem sirecin kontrol edilmesi-
ne duyulan gereksinim, hem de imalat hatalari azaltilmali-
dir. Bu ise, sirec tasariminin gelistirilmesiyle mimkindar.

Cizelge 3.1 Degiskenlik kaynaklarina karsi alinacak o&nlem-
lerin Gridn gelistirme asamalarina gdre dajilima

Ortn Degiskenlik kaynaklara
gelistirme Cevresel Oridn Imalat
asamalari degiskenler bozulmasi hatalari
Orin tasarimi + + +
Strec tasarima * x +
Imalat * * +
+ : Onlem alinabilir ? : Onlem alinamaz

Performans karakteristikleri ile birlikte Qran (sarecg)
KD'inin bGitin spesifikasyonlari ideal deder terimleriyle
ifade edilmelidir. Sanayide bu spesifikasyonlari vyanlizca
tolerans aralig: terimleriyle ifade etmek oldukca
yvaygindir. Bu durum, imalatcilar: sadece tolerans
araliginda Qxan dretmek gibi yanlis . ydnlendirebilir.
Ordnlerin batdn KD'i tolerans araliginda olsa bile, dedis-
kenler arasindaki bagimliliktan dolayi aruan fonksiyonlarini
uygun bir sekilde yerine getiremeyebilir. Bir drdn, bdatidn
KD'i hedef civarinda Gretildiginde fonksiyonunu eniyi
sekilde yerine getirebilir. Ayrica, 4rtn KD'inin ideal
degerlerinin bilinmesi strekli kalite gelistirmeyi
o0zendirir.

Taguchi, GrGn (sGre¢) KD'inin nominal degerlerini ve
toleranslariny belirlemek ic¢in G¢ adimli bir yaklasim
6nermistir (Taguchi, 1987; Taguchi et al,, 1989):

s Sistem tasarimi,

s Parametre tasarimi,

s Tolerans tasarimi.

Sistem tasarimi, 1ilgilenilen Grénin temel fonksiyonel

prototip modelini firetmek ig¢in bilimsel ve mihendislik bil-
gilerinin kullanimini gerektirir ve bir takim yenilikleri



39

icerir*. Oranin (stGrecin) KD'inin baslangi¢ dederleri pro-
totip modelinden belirlenir. Sistem tasarimi hem tiketici
gereksinimlerinin, hem de imalat slireci gereksinimlerinin
anlasilmis olmasini gerektirir. Bir Grian taketicinin istek-
lerine gére tasarlanmamissa tiketici gereksinimlerini kar-
si1lamayacaktir. Benzer sekilde tasarlanan yeni {4ranan
Gretilebilmesi de imalat sfreci gereksinimlerinin ve

kapasitesinin anlasilmis olmasiyla muamkandidr.

Geleneksel anlayista sistem tasarimindan sonra genel-
likle tolerans tasarimi asamasina geCilmekte, maliyetlerin
azaltilmasinda ve kalitenin gelistirilmesinde oldukca
etkili olan, parametre tasarimi asamasi ihmal edilmektedir.
Oysa, tolerans tasarimi, parametre tasarimil1 asamasinda
degiskenligin yeterince aZalt11amad1gl durumlarda yapilairx
(Byrne and Taguchi, 1987). Taguchi'nin dnerdigi bu a¢
asamali yaklasim, biri digerini tamamlayan bir yapidadair.
Sistem tasarimi daha c¢ok kavramsal yonld bir faaliyet
oldugu icin miihendislik deneyimi gerektirir ve istatistik-
sel yontemlerin bu asamadaki rold Onemsiz derecededir.
Fakat, bir eniyileme streci olan parametre ve tolerans ta-
sarimi asamalarinda istatistiksel tekniklerden yararlanil-
maktadir. Izleyen kesimlerde parametre ve tolerans
tasarimlari Gzerinde durulacaktir.

3.5 Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi, degiskenlik kaynaklarini kontrol
etmektense, degiskenlik kaynaklarinin performans degisken-
ligi Gzerindeki etkilerini azaltarak mihendislik tasarimla-
rini gelistirmede olduk¢a .etkin bir ydntemdir. Bu nedenle,
performans dejiskenligini enkucukleyen tridn (stirec) KD'inin
degerlerini belirlemek icin yapilan arastirmalar parametre

* s6zgelimi, bir elektronik devre gelistirilirken, (devreyi
voltaj dalgalanmalarina karsi korumak ig¢in) wheatstone
képrist kullanilarak prototip modeli Gretilebilir. Bir is
merkezi tasariminda ise torna, freze, matkap,...vb gibi
bulunmasi gereken techizatlar belirlenebilir. Ancak, KD'in
eniyi dederleri belirlenmez.
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tasarim1 olarak adlandirilir?t.

Bir ortnden (siirecten) istenen fonksiyon,KD'in degerle-
rinin farkli birlesimleri kullanilarak elde edilebilir.
KD'in farkli birlesimlerinde performans degiskenligi de
farkli olabilecektir. Iste bu dediskenlik hem imalat, hem
de servis maliyetlerini artirir. Ote yandan "parametre ta-
sari1mi" ifadesi, mahendislikte "aran karakteristikleri™®
yerine "Aran parametreleri® teriminin kullanilmasa
gelenedinden kaynaklanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da
KD'in eniyi degerlerinin belirlenmesine iliskin yapilan
calismalar parametre tasarimi olarak adlandirilmaktad:ir.
Parametre tasarimi ile; '

s Kaliteli tasarim,

» Maliyetlerde azalma,

® Daha kisa 4ridn gelistirme cevrimi,

» Gecikme ve israfin O6nlenmesi,

» Verimlilik artisi
saglanabilir.

3.5.1 Tasarim eniyileme problemi

Taguchi and Phadke (1984) 4ran (starec¢) girdi ve c¢ikta
degiskenleri arasindaki iliskiyi Sekil 3.7'deki blok diyag-
rami ile ifade etmislerdir (Phadke, 1986). Bu diyagramin
performans deJer(ler)i (ciktisi) Y ile gbsterilir. Perfor-
mans1 etkileyen dediskenler 3 grupta incelenebilir:

* Sistem tasarimi asamasinda driinde (sdrecte) bulunmasina
karar verilen ve baslangi¢c dederleri tesbit edilmis olan
elemanlarin eniyi degerleri belirlenir. Ornegin, devreyi
voltaj dalgalanmalarina karsi eniyi sekilde koruyacak
wheatstone koépris@i direnclerinin biri 5, digeri 12 ohm
olarak belirlenebilir. Is merkezinden en fazla gelir elde
edebilmek ig¢in 3 freze, 2 torna, 1 matkap,..vb gibi
tezgahlarin bulunmasi gerektigi belirlenebilir.
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W | Kontrol
edilemeyen
degiskenler
Isaret Performans
degisken{ler)i £(W, M; Xa, Xa) deger(ler)i
M Y T
Kontrol |xa xo|Btkisiz Xa|DUzeltme
degiskenleri . degiskenler degiskenleri
Kontrol edilebilen degiskenler (X)

Sekil 3.7 Bir Granin (stGrecin) blok diyagram:

1. Isaret Degiskenleri (M): Hedef performans degerini
elde edebilmek icin dederi kullanici/operatdér tarafin-
dan belirlenen degiskenlerdir*. 1Isaret degiskenleri
(signal variables) tasarimci tarafindan sec¢ilir. Bazen
iki veya daha fazla isaret degdiskeni ayni birlesimde
kullanilabilir. Bazi durumlarda ise isaret degiskenle-
ri sabit deger alir (tasarimc: tarafindan baslangicta
belirlenir, kullanicinin miidahalesi olamaz).

2. RKontrol Edilebilen Degiskenler (KD): Taguchi'nin
tasarim parametreleri (desigh parameters) kavram: ile
ifade ettigi bu degiskenlerin dederleri tasaraimci ta-
rafindan belirlenir. KD bir parcanin boyutlar:,
malzemesi veya bir devrenin ¢ikis voltajinin secimi
gibi basit 6nlemlerle kontrol edilebilen
degiskenlerdixr. KD;

" Xa varyansl ve ortalamayi etkileyen dediskenler,

® xa. sadece ortalamay:i etkileyen degiskenler,

® Xo ortalamaylr ve varyansi etkilemeyen degiskenler
olmak Gzere, ic elemanl:i bir kime olarak

X={%4 %q X,}

* 86zgelimi, direksiyon acisi otomobil direksiyon mekaniz-
masi1 icin veya hiz kontrol ayar:i da fan icin bir isaret
degiskenidir.
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seklinde yazilabilir ve incelenebilir* (Pignetiello,
1988). Taguchi, Xa degiskenlerini kontrol degdiskenleri,
Xa deJiskenlerini dizeltme dediskenleri ve xo degisken-
lerini de etkisiz degiskenler olarak nitelemektedir.
KD'i X={xa, Xa, ¥Xo} olarak ayirmanin asi1l nedeni
kontrol dejiskenleri (Xa) ile iirdn (sirec) dediskenli-
gini enklcikledikten sonra diazeltme degiskenleri (xa)
ile performans karakteristigini hedef degerine yaklas-
tirmaktir. Yanlslfa, etkisiz degdiskenlerin (xe) en
ekonomik degerlerinin belirlenmesidir. Boylece hem
- ortalama hedefe yaklastirilacak, hem degiskenlik
enkiiciklenecek ve hem de maliyetler enazlanacaktir. Bu
ise cok yodnla bir eniyileme anlamina gelmektedir.
Dlizeltme Degiskenleri (xa), isaret degiskeni (M) ile
ilgilenilen performans degeri (Y¥) arasindaki arzulanan
fonksiyonel iliskinin saglanabilmesi icin kolaylikla
ayarlanabilen degiskenlerdir. KD'in eniyi degerleri bir
kez belirlendikten sonra arinan (strecin) hedef
degderinde yapilacak olan m8kul dedisimler (boyut bayat-
me, kuacaltme gibi) sadece duzeltme deJiskenlerinin
degerleri degistirilerek gerceklestirilebilmektedir.

Kontrol edilebilen degiskenlerin herbiri birden fazla
deger alabilir. Bu deJerler seviyeler veya konumlar
(levels) olarak adlandirilir. Bir degiskenin alabilece-
gi farkli degerler, o degjiskenin deJer kGmesi olarak
adlandirilmaktadir?. Tasarim eniyileme calismalarinin

* Hunter (1985) bunlara ilave olarak, sadece varyansi etki-
leyen degiskenlerin (x.) doérdancid bir bilesen olarak dikka-
te alinmasinil Onermektedir. Buna gbre X= {Xa, Xa, Xv, Xo}
olmak lGzere doért elemanl: bir kime ile ifade edilmelidir.

2 Ornedin, bir elektronik devrede kullanilacak recinenin
si1caklig:r devrenin performans karakteristigini etkileyen
degiskenlerden biri olsun. Bu dejiskenin deder kumesi 25,
37 ve 50 °C ise godsterimde standardizasyon ve islemlerde
kolaylik olmas: i¢in bu dejerler amaca uygun olarak
kodlanir ve recine sicaklig:i degiskeninin seviyeleri olarak
antilar.
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amaci kontrol edilebilen degiskenlerin eniyi deJerleri-
ni belirlemektir. Eniyi deZerleri belirlemede birden
fazla 61lciat kullanilabilir,

3. Kontrol Edilemeyen Dediskenler (KED): Oriin (sirecg)
kullanim ortamindaki sicaklik, nemlilik, razgar,
guralta, toz, titresim, UuOranin asinmasi, ©Ozelligini
kaybetmesi, hammadde ve bilesenlerin toleranslarindaki
degiskenlik ...vb gibi kontrollarar ya cok zor veya
miamkGn olmayan degiskenlerdir. Bunlar ilgilenilen per-
formans deger(ler)i Gzerinde bozucu etkiye sahiptir. Bu
degiskenlerin seviyeleri bir d@rinden digerine, bir
cevreden diger cevreye ve bir andan diger ana degisir.
Phadke'ye (1986) gére KED'in gercek degerleri degil,
sadece istatistiksel karakteristikleri bilinir. Bundan
dolayl performans degJiskenligine neden olan en Jdnemli
KED belirlenip ortadan kaldirilamaz. Bunun yerine,
Grana KED'e karsi daha az duyarl: - yapmak i¢in KD'in
degerlerinde ayarlamalar yapilir. Yani, kaliteyi olum-
suz yonde etkileyen KED'i bulup gidermek yerine, bu
degiskenlerin etkileri azaltilmaya veya ortadan kaldi-
rilmaya c¢alisilir. KED ic¢sel ve dissal degiskenler
olmak dGzere iki grupta toplanabilir*. Ordn hem icsel ve
dissal, hem de birimden birime 'olan dediskenliklere
karsi daha dayaniklz: (duyarsiz-saglam) olarak
tasarlanmalidir. Bu amacla, KD'in seviyelerinin farkli
birlesimlerinde (kombinasyonlarinda) uUriin performansi-
nin degerleri arastirilir. Béyle bir calisma sonucunda
tasarlanan @ardnler gtarbaz (saglam-kaliteli) tasarim
(robust design) olarak adlandirilir.

1 Taguchi, kontrol edilemeyen dediskenler yerine giiraltd
kaynaklari (sources of noise), icsel degisken yerine icsel
girGltd (internal noise), dissal dedisken yerine de dassal
giralti (external noise) kavramlarini kullanmaktadir.
S6zgelimi, GrGnidn 2zamanla bozulmasi i¢sel, Gran kullanaim
kosullarinin neden oldugu dediskenlik de dissal degiskenle-
rin yansimalaridar. '
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Izleyen kesimlerinde kullanilan matematiksel ifadeler-
de; KD yerine X=[Xa,Xa,X1, KED yerine ise
W={wi,Wz,....,Wnl gdsterimi kullanilacaktir. Isaret,
kontrol, dizeltme ve kontrol edilemeyen degiskenlere
bagimli olan performans degeri, agik yazilirsa;

Y=f(W, M; x4, x,) (3.13)

fonksiyonu ile ifade edilebilir. Kavramsal olarak £ fonksi-
yonu iki parcadan olusur:
=Y ile M arasinda arzulanan ve kestirilebilen
fonksiyonel iliski, g(M; Xa, xa).
= Y ile M arasinda daha az arzulanan ve kestirilemeyen
fonksiyonel iliski, e(W, M; xXa, Xa).

f fonksiyonu yeniden yazilirsa;

Yog(M; x4, x)+ve(W, M; x4, x;) (3.14)

bicimi elde edilir. Y ile M arasindaki iliskinin dogrusal
olmasi istendiginden g, M'nin dogrusal fonksiyonu olmali-
dir. DoJgrusal olmayan batun terimler ve kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkileri de e iginde olacaktir (Phadke,
1986).

Performans karakteristiginin yapisina gbdre bazi farklai-
li:klar géstermesine rajmen, genel olarak, tasarim eniyile-
mesi iki adimda yapilabilir:

1. Y fonksiyonunun kestirilebilen kismi (g) enbtGytklenir-
ken, kestirilemeyen kismini (e) enkicikleyen kontrol
degiskenlerinin (xa) dederleri belirlenir.

2. Kestirilebilen kismini (g) hedef degere yaklastiran
dizeltme dediskenlerinin (xa) degerleri belirlenir.

Bu strecte birinci adimda dediskenlik azaltilmakta, ikinci
adimda ise hassasiyet artirilmaktadir. Eniyileme streci
kisim 4.1'de ayrica inceleneceginden burada daha fazla

ayrintiya girilmeyecektir.
3.5.2 Parametre tasariminin ilkeleri

Parametre tasarimi Ordn performansini etkileyen dedis-
kenlexrin KD ve KED olmak tzere iki ayr:1 grupta incelenmesi
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dzerine kuruludur. Performans karakteristigi aGizerinde Qran
(stire¢) KD'nin dogrusal olmayan etkilerinden yararlanarak
dediskenlik kaynaklarina karsi daha duyarsiz (saglam) -
tasarimlar yapilmasai parametre tasariminin esasini
olusturur.

Performans karakteristiginin ortalama degerini hedef
degerine dizeltmek, performans degdiskenligini azaltmaktan
daha kolay bir mihendislik problemidir. Bu nedenle, Once
degiskenligi istenilen dizeye indirmek, sonra da ortalamay:
hedefe yaklastirmak son yillarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu sekilde yapilan bir tasarimin
Grindeki (strecteki) diger performans karakteristiklerinin
degiskenliklerini artirmamasina 6zen gbsterilmelidir.

Parametre tasarim deneyleri iki sekilde yapilabilir
({Kackar, 1986; Byrne and Tagquchi, 1987; Lin, 1987):

» Fiziksel deneyler,

s Bilgisayar benzetim denemeleri.
Hangi ydntem kullanilirsa kullanilsin, parametre tasarim
deneyinin asamalari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

skKD'in seviyeleri sistematik olarak degistirilir,

eKD'in her bir birlesiminde (yani, her bir Q4rdn tasa-

riminda) KED'in etkileri incelenir.
Bu islem sonunda KD'in eniyi seviyeleri belirlenir. Deney
sonuclarinin tutarliligi, Granin (sirecin) gercek kullanim
ortamlarindaki kosullarin deneysel ortamda saglanmis olma-
sina baglidir. Bilgi eksikligi ve fiziksel sinirlamalardan
dolay:i bir parametre tasarim deneyi baGtdn KED'i icermeyebi-
lir. Bu nedenle, Griin (sfrec¢) performansini etkileyen dnem-
li degiskenlik kaynaklari belirlenerek deneye alinmalidair.

KD'in verilen bir birlesimi X=[{X1,Xz,...,Xx] 1i¢in per-
formans karakteristiginin bir dag:ilimi Y(X,W) vardir. Ayni
zamanda, bu dajilima kars:i gelen kayiplarin da bir dagilima
s6z konusudur. Barker (1985), bu dagilimlarin bilindigi
(Y(X,W) fonksiyonunun sayisal olarak degerlendirilebildigi)
durumda parametre tasarim deneylerinin bilgisayar benzetim
denemeleri ile yapilabilecegini belirtmektedir. Y(X,W)
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fonksiyonunun sayisal olarak degderlendirilemedigi durumlar-
da ise parametre tasarim deneyleri fiziksel deneylerx
yoluyla yapilmalidir.

Y=f(X,W) fonksiyonunun sayisal olarak dederlendirile-
bildigi durumlarda Grian (sdrec¢) tasarimini eniyilemek igin
deney tasaraimindan baska eniyileme yodntemleri (cesitli
sayisal algoritmalar,... vb.) de kullanilabilir. Bilinen
fonksiyonlar yardimiyla daha ayrintili analizler daha etkin
olarak yapilabilmektedir (Kackar and Shoemaker, 1986),
Kaynaklarda bu konuda yapilan c¢alismalar vardir?.

3.5.3 Parametre tasarim deneyinin genel yapis:

Parametre tasarim deneyi iki kisimdan olusur:
= KD matrisi,
» KED matrisi?=®.

KD matrisinde sttunlar KD'i, satirlar ise KD'in test
seviyelerinin farkli birlesimlerini (ayni Grdnan/siGrecin
farkli tasarim sekillerini) gosterir. KED matrisinde ise
satirlar KED'i, sGtunlar bu degdisken konumlarinin £farkla
bilesimlerini gésterir. Tam bir parametre tasarim deneyi,
KD ile KED matrislerinin birlesimlerini icerir (Sekil 3.8).
KD matrisinin her bir test calismasi icin KED matrisinin
batin sGtunlari teker teker ele alinir. Bir test calismasi
icin elde edilen performans dederleri, KD'in belirli bix
birlesimiyle elde edilen Grdntn (strecin) farkli c¢alisma
kosullari altinda gbsterecegdi performans degdiskenligini
ifade eder. Sekil 3.8'de KD matrisindeki bir test calismasi

icin n adet olmak d4zere, m test calismasi icin toplam m*n

* Ayrantila bilgi icin bkz. Brayton, R.,K., Director, S.,W.
and Hatchel, G.,D. (1980), Yield maximization and
worst-case design with arbitrary statistical distributions,
IEEE Transaction on Circuit and Systems, CAS-27, 1756-764;
Singhal; K. and Pinel J.,F. (1981), Statistical design
entering and tolerancing using parameter sampling, IEEE
Transaction on Circuit and Systems, CAS-28, 692-702.

2 Taguchi, KD matrisi yerine igsel dizi (inner array), KED
matrisi yerine de dissal dizi (outer array) kavramlarini
kullanmaktadar.
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deneme yapilacadi gdriilmektedir. Boylece ayni fonksiyonu
gbrecek lUran (slirec) icin yapilabilecek farkli tasarimlarin
farkl: calisma kosullarinda gbsterecegi performans degis-
kenligi kumesi elde edilecektir. Sekil 3.8'den de
gborulecegi gibi, herbir test calismasindan elde edilen per-
formans karakteristigi dejerleri, o test calismasina
iliskin performans istatistigi o6l¢atind hesaplamak ig¢in
kullanilir. Performans istatistigi degerlerine gdre eniyi
irin tasarimi belirlenir. .

KED Matrisi
Waa 6 W32 24 Wna
w;. cee Wim s+ Wna
Wii ... Waa ... Wna
Test KD Matrisi Performans | Performans
No Degerleri Istatistigi
1 X231 ... X2e ... Xax] Y22 ... Y23 .. Yan Z(xa)
2 X212 ... X2& ... X2x| Y22 ... Y23 ... ¥Y2n Z(xz2)
i X;1 ::: X;t ::: X;k Y;1 ::: Y;: ::. Y;n Z(;L)
ﬁ X;1 ::: X;e :.:'X;k Y;l ::: y;s ::: Y;n Z(;m)

Sekil 3.8 Taguchi'nin parametre tasarim deneyi modeli

Deneylerin nasil ytardtilecedi ve deneysel sonuc¢lardan
girdi ve cikti degiskenleri arasindaki iliskileri nasil be-
lirlenecegi, KG calismalarinda karsilasilan en 6nemli soru-
lardan bazilaridir. Burada ©6nemli olan KD ve KED ile
bunlarin seviyelerinin dogru ve hassas bir sekilde belirle-
nebilmesidir. Bunlarin belirlenebilmesi ise 4rain (siirec¢)
hakkinda yeterince bilgi sahibi olmayi gerektirir. Belirle-
nen degiskenlerin KD ve KED matrislerine yerlestirilmesi
OD'in ilke ve kurallarina gbére yapilir. Bu asama dojru bir
sekilde icra edilirse yukarida dedinilen sorular buylik
d6lctde cevaplanmis olur.
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3.5.4 Parametre tasarim problemlerinin siniflandirilmasi

Parametre tasarim problemleri statik ve dinamik olmak
Uzere baslica iki grupta ele alinmaktadir. Her grup kendi
icinde alt gruplara ayrilmaktadir. Performans karakteristi-
ginin yapisi, bu ayrimi belirleyen en O6nemli etkendir. Per-
formans karakteristiginin 6zelligine gbdre kullanilacak kkf
ve performans istatisfiqi de farkli sekillerde tanimlanir.

i. Statik parametre tasarim problemi

Performans karakteristiginin hedef degerinin tasarimci
tarafindan baslangicta sabit olarak belirlendidi problemler
statik parametre tasarim problemi olarak adlandirilir.
Leon, et al (1987) bu problemi Sekil 3.9'daki gibi ifade
etmislerdir.

Kontrol edilebilen deJiskenler Kayip fonksiyonu
K :

Kontrol -
i i Beklenen
" edilemeyen L0 Performans karakteristigi VY BL(YLD) ! ’
degiskenle kayiplar
- , 1,1
Hedef

Sekil 3.9 Statik parametre tasarim probleminin blok
diyagrami

KED'in rassal ve tasarimcinin kontrolu disinda oldugu
bilindiginden Y=£(X,W) transfer fonksiyonu altinda KD de-
istirilerek farkli: performans degerleri (Y'ler) elde
edilir. Amac{lar)a uygun olarak, beklenen kayiplari: enkia-
chkleyen KD degerleri eniyi tasaraim degerleri olarak

belirlenir.
ii. Dinamik parametre tasarim problemi

Baz1 durumlarda dranin (siGrecin) d6zelliginden dolay:
hedef tasarimci tarafindan baslangicta sabit olarak belir-
lenemez. Bdyle durumlarda performans karakteristigi ve onun
hedef degeri, bir veya birkac isaret degiskeni tarafindan
firdndn (sdrecin) kullanimi aninda belirlenir. Amac: perfor-
mans karakteristigini ve hedef ;degerini dinamik olarak
kontrol etmek olan bu tur sistemlere dinamik sistemler
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denir. Bu sistemler icin kullanilan parametre tasarim prob-
lemi de dinamik parametre tasarim problemi olarak adlandi-
ri1lir. Leon, et al (1987), dinamik sistemlere iliskin
parametre tasarim problemini Sekil 3.10'daki gibi
belirlemislerdir.

Kontrol ¢ ilobllog ediskenler Kayip fonksiyonu
Kentrol d 3 1L
dsisreater
P karakteristigi Y<M) Beklenen
W FCL N % ox ) proriomans karakteristidi BLUYM ) Ty
f—— d a kayiplar
Isaret . L
degiskeni
Tz v
1 Heder

Sekil 3.10 Dinamik parametre tasarim probleminin blok
diyagram:

Dinamik parametre tasarim probleminin statik parametre
tasarimi probleminden farki bir isaret degiskeninin olmasi
ve hedef degexrinin de bu isaret degiskeni tarafindan belir-
lenmesidir?*. Ancak, Sekil 3.10'daki diyagram batan dinamik
parametre tasarim problemlerini kapsamaz. Buna gbre Dbiraz
farklilik arzeden kontrol probleminin diyagramini ayri
gostermekte yarar wvardir. Leon, et al. (1987), kontrol
problemini Sekil 3,11'deki gibi ifade etmektedirler.

Kontrol egilobiien degigkenler Kayip fonksiyonu
Kontrol l d 3,1 l L
edi]lemeyen )
ylegiskenter Perd Karakteristigi Yo Bekl
erformans karakteristigi ¢ en
£CH M x ,% ) . LLIRALN I TR T T kil
d a kayiplar
isaret degiskeni | H= D) T (4
Kontrol ¢
N stratejisi Hedef

Sekil 3.11 Kontrol probleminin blok diyagram:

1 Ornegin terazi bir dinamik sistemdir. Terazinin perfor-
mans karakteristigi (okunan agirlik) girdi isaret degiske-
nine (kefedeki cismin gercek agirligina) baglidir. Ayrica
performans karakteristigi sicaklik, toz ve nemlilik gqibi
KED tarafindan da etkilenir.
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Bu diyagramda, isaret degiskeni, kontrol stratejisi ve
hedef dejere gb6re belirlenir. Amac¢, beklenen kayiplar:
enazlamak icin sadece KD'in eniyi de3derlerini belirlemek
degil, ayn:i zamanda eniyi kontrol stratejisini de
belirlemektir.

3.6 Tolerans Tasarimi

Parametre tasarim: asamasinda imalat maliyetlerini
distrebilmek icin toleranslar oldukca genis tutulur. EgJer
parametre tasarim asamasinda fonksiyonel degiskenlik
istenilen dizeye disirillememisse tolerans tasarimina basvu-
rulur. Tolerans tasariminda fonksiyonel degiskenlik
Gizerinde onemli etkiye sahip olan degiskenlerin
toleranslari, maliyetler dikkate alinarak, azaltilair.

Tolerans tasarimi, parametre tasarimi ile belirlenen
nominal dederler civarindaki toleranslari belirleme sireci-
dir. Toleranslarin dar olmasi imalat maliyetlerini, genis
olmasi da performans dediskenligini artirir. Bu nedenle,
tolerans tasarimi, imalat maliyetlerindeki artis ile per-
formans degdiskenliginden dolayi olusan tiketici kayiplar:
arasinda bir &dinlesme noktasi (trade-off point) bulunmasi-
ni1 gerektirir. Tolerans tasariminda drtndeki degiskenlige
en fazla katkisi olan bilesenler belirlenir. Bdylece drin-
deki bGtin bilesenlerin toleranslarinin siki olmasi yerine;
bazi bilesenlerin toleranslarinin siki, bazilarinin da
gevsek olmasi saglanir. Tolerans tasarimi daha iyi
malzemeler, bilesenler ve techizatlar kullanmayl gerektir-

diginden bir maliyet yukind de beraberinde getirir.

Tolerans tasarimi, degdisken varyansi ile 1ilgilenilen
performans karakteristigi varyansi arasindaki iliski Gzeri-
ne kuruludur. Bir miktar ilave harcama yapilarak degiskenin
varyansi azaltilirsa (kalitesi gelistirilirse), performans
karakteristiginin varyansi da azalmis olacaktir. Sonucta
birim basina olan toplumsal kayiplar azalacaktir.

Deneyde incelenen kontrol edilebilen bagimsiz deJisken-
ler A, B, C, D, E ve F olmak Gzere degdisken varyanslari ve

toplam varyans arasindaki iliski;
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S2m52452452+452+4524 52487 (3.15)
seklindedir. 86zl edilen varyans, dediskenin kendi varyansi
olmayip, degisken varyansindan kaynaklanan performans ka-
rakteristiginin wvaryansidir. Se2'nin hata varyansini
gbsterdigi esitlik 3.14'de daha bOylk varyansa sahip olan
degiskenler performans karakteristigi Gzerinde daha o6nemli,
daha kicik varyansa sahip olanlar ise daha az 6nemli olan
degiskenlerdir. Kayip fonksiyonu, toplumsal kayiplar:,
toplam varyans lzerinden hesapladigindan tolerans tasa-
riminda toplam varyans izerinde cok fazla etkiye sahip olan
degjiskenleri kullanmayil gerektirir (Ross, 1988 b).

Izleyen kesimlerde, calismanin ama¢lari doJrultusunda,
tolerans tasarim: hakkinda daha fazla ayrintiya
girilmeyecektir.

3.7 Deneysel Calismalarda Kullanilacak Etkin Yaklasimin
Belirlenmesi

Eniyileme sfirecinin etkin bir sekilde tamamlanabilmesi,
az sayida yapllan deneylerden en fazla bilgiyi tiaretecek
deneysel ydéntemlerin kullanilmasina baglidir. Asil amacg,
KD'in farkli birlesimlerinin incelendidi deneysel ortamda,
bu degiskenlerin seviyelerinde yapilan dedisimin performans
karakteristigine olan etkisinin belirlenebilmesine olanak
saglayan denemeler sistemini secmektir.

3.7.1 Deneysel calismalarda kullanilabilecek yaklasimlar

Bir deneysel calismada izlenebilecek yaklasaimlar;

sHer defasinda bir degiskeni dedistirip digerlerini
sabit tutarak bu dejiskenin etkisini test etmek,

sTam faktdoriyel tasarim yontemini kullanmak,

»Ortogonal diziler ydéntemini kullanmak
olmak {izere Gc¢ grupta incelenebilir. Birinci yaklasim, ilk
bakista eniyi calisma kosullarini belirlemek icin bilimsel
bir ydéntem olarak godrGlmektedir. Oysa, bu yoéntem etkin
olmadigl gibi, bilesik etkileri (interactions) de belirle-
yemez. Bu yontemde bir degiskenin seviyelerinin karsilasti-
rilmasi, deneydeki diger dediskenlerin sabit tutulmasi ile
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yapilabilir. Bulunan sonug¢, sadece deneyde sabit tutulan
diger degiskenlerin seviyelerinde gecerlidir. Deneylex
siresince sabit tutulan bu degiskenlerden birinin (veya
birka¢inin) seviyesinin dedismesi halinde aynl sonu¢ elde
edilemeyebilir. Baska bir anlatimla, cesitli degiskenlik
kaynaklarinin etkisi altinda olan imalat kosullarinda, daha
6nce deneysel ortamda hesaplanmis olan dedisken etkilerini
elde etmek cogunlukla mimkin dedildir. Aciklanan ybnleriyle
imalat ortamlarina uygun olmamasi, yéntemin kullanimin:
sinirlamaktadair.

Klasik istatistiksel yaklasim olan ikinci ydéntemde ca-
lismanin yapilmasini sinirlayacak "kadar cok sayida deneme
yapmak gerekir. Sodzgelimi, herbiri 3'er seviyeli olan 13
degiskenli bir deneysel tasarimda 1594323 adet deneme ya-
pilmalidir. Asil etkilerin (main effects) yanisira olabilir
tim bilesik etkilerin kestirilmesi bu kadar deney yapmanin
tek nedenidir. Uygulamada ise, ikinci dereceden bilytk
bilesik etkilerle oldukca nadir karsilasilmaktadir. Hatta,

Taguchi, ikinci dereceden bilesik etkilerin bile
Onemsenmemesi gerektigdini belirtmektedir. Yapilmasi gere-
ken deney sayisinin ¢ok fazla olmas: bu yontemin

uygulanmasini sinirlayan en 6nemli nedendir. Bu yontem ile
2 veya 3 degiskenli calismalar ekonomik olarak yapilabilir.

’

Oclinci yéntem olan 0D, calismada ag¢ilmasi: gereken bir
konu oldugundan, izleyen alt baslikta ele alinmistar.

3.7.2 Ortogonal diziler (OD)

Gercek uygulamalarda dedisken sayisinin fazla oldugu
dikkate alinirsa c¢ok sayida deney yapilmasi gerektigi
gbriltir. Bu gibi durumlarda deneysel maliyetler saglanacak
tasarruflari asacagdindan codu kez deneylerin baslamadan
bitmesine neden olmaktadir. Ama¢, calismalarda kaynaklara
israf etmeyen etkin deneysel yaklasimi kullanmaktir. Bunun
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i¢in izlenmesi gereken en pratik yol Fisher'in gelistirmis
0oldugu OD'in (dik dogrusal bagintilarin) kullanimini igeren
sistematik deneysel yaklasimdir?.

0D, tam faktdriyel tasarimin belirli birlesimlerinden
ibaret oldugu icin genellikle ayirmali faktdriyel tasarim
(fractional factorial design) olarak da adlandirilmaktadar.
Tam faktoériyel tasarim ile karsilastirildiginda, olabilir
tim durumlarain ¢cok kiég¢gitk bir kisminin (sadece belirli
birlesimlerinin) arastirilmasi gerektiginden, OD'in
kullanimi cok ekonomiktir. Daha 6nce bahsedilen herbiri
3'er seviyeli olan 13 degiskenli calisma sadece 27
denemeyle yapilabilmektedir. Test sayisi arasindaki buyuak
farkin ana nedeni OD'de sadece her bir degiskenin asil
etkisinin arastirilmasidir. Ayrica, varligi bilinen bilesik
etkilerin deneye dahil edilerek belirlenmesi de mumkuandar.

OD'in asil glic@d bir batiin olarak deneyin yayilimi ve
ortalamas: Gzerinde her bir degdiskenin etkisini ayirabilme-
sinde yatmaktadir. Lin'e (1987) gére OD'de situnlar birbi-
rinden bagimsi1z oldujundan deJiskenlerin bireysel etkileri
kolaylikla ayristairilabilmektedir. Bu nedenle, bir deneysel
tasarimda etki karisimi olmaksizin ayni zamanda c¢ok sayida
degisken incelenebilmektedir. OD, bu ybénuyle, olabilir tim
bilesimlerin olusturulmasina duyulan gereksinimi de ortadan
kaldarmaktadir. Ayrica, bir deneyin sonucunu beklemeden
digerinin yapilmasina da olanak saglamaktadir (Ealey,
1990). Daha acik bir anlatimla, OD ekonomikligi nedeniyle
endistride deney tasarim: calismalarinin yapilabilirligini

artirmaktadair.

KD ve KED 1ilgili uzaylardan rassal olarak cekilmedigi
icin hesaplamalarda sabit etki (fixed effect) modeli
kullanilair. OD'in kullanimin: iceren istatistiksel model;

Y::i. deneyin 1ilgilenilen performans karakteristigi

degeri, i=1,2,....,N

u :Deneylerin ortalama etkisi,

1 Flippone (1989) OD'in esasinin Euler'in Greco Latin kare-
lerine dayandigini ve deney tasarimlarinda ilk defa ikinci
danya savasl sirasinda kullanildigini belirtmektedir.
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Xi.:i. deneyde kullanilan degisken/bilesik etki seviye
birlesimlerinin ilgilenilen performans karakteristi-
i Ozerindeki sabit etkisi,

es:i. deneyin rassal hatasa
olmak Gzere,

Yi=u+X +e, (3.16)

seklinde yazilan toplamsal modeldir. Ejer toplamsal model
gercek duruma uygun bir yaklasim ise parametre tasarim
deneyleri sonunda belirlenen yeni konumlar baslangi¢
seviyelerinden daha iyi olacaktir.

OD kullanilarak, dijer yontemlerle mimkiin olamayacak
kadar, ¢ok sayida degisken ayni anda incelenebilir. Diger
taraftan, OD yaklasimini kullanilarak yapilan bir deneysel
calismanin tam faktdériyel tasarim yaklasimina gdre yapilan
¢calismaninin en az % 90'i kadar etkin oldugu gdsterilmis-
tir. Etkinlikteki bu kO¢ik kayip, deneysel maliyetlerde
saglanan tasarruflarla karsilastirildiginda yapilan &dian-
lesme kabul edilebilir duzeyde olmaktad:ir (ASI, 1986).
OD'in genel goéstexrimi;

L : Ortogonal bagjint:,

p : Yapilacak deney sayiszi,

g : Degiskenin seviye sayisi,

r : Dejisken sayisi
olmak Gzere, Lp{(g*) seklindedir. Yaygin olarak kullanilan
0D ve bunlarin dogrusal grafikleri Ek 1l'de wverilmistir.
" Ek 1'den de gbrilecedi dzere OD'in herhangi iki sidtunu
arasindaki bilesimler ayni sayida tekrarlanmistir. Degdis-
kenlerin asil etkilerinin belirlenmesine olanak saglayan bu
6zellik ortogonallik olarak "adlandirilir. Bu o6zellikten
yararlanarak deneyler siresince denenmemis olan degis-
ken-seviye birlesimlerindeki performans karakteristikleri-
nin kestirimi yapilarak, eniyi birlesim belirlenmektedir.

Performans karakteristiginin olabildigince hassas ola-
rak o©Olc¢tGlmesi gerekliligi OD'in kullanildi1gi1 deneysel
yaklasimin en zayif yanidixr. OD kullanilarak yapilan
deneylerde basarinin garanti oldudu séylenemez. Basarili

sonu¢ alabilmek icin asil etkilerin toplanabilir bir yapaida
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olmasi gerekir. Ote yandan, analiz dzerinde ters etkiye
sahip olan ve ¢alisma sUresince dikkate alinmayan bilesik
etkiler, deneyler sonunda yapilan dojrulayic: testler ile
dikkate alinmaktadir. KD arasinda 6nemli bazi bilesik etki-
lerin olmas: basarisiz sonug¢larin alinmasina neden olabi-
lir. Onemli bilesik etkilerin olmasi durumunda izlénmesi
gereken G¢ yol vardir. Bunlardan birincisi, oldukc¢a pahala
olan tam faktdriyel tasarimi kullanmaktir. lkincisi ise,
mevcut deneysel sonuglarin en iyi birlesimini secmektir.
Yapilacak hi¢ bir sey kalmadiginda basvurulan bir ¢o6zim
seklidir. Ocioncisi de asagdidaki yollardan birini veya
birkacini birlikte kullanmaktir (Taguchi and Wu, 1979):

sPerformans karakteristigini toplanabilir bir yapiya
dontstirmek.

sKD ve seviyeleri arasindaki iliskileri (bagintilari)
dizelterek ele almak.

#Siniflandirilmis veriler ig¢in birikimli analiz ve
benzeri uygun yoéntemler kullanmak.

Uygun deney planinin secimi ve hazirlanmasi zaman alica
olup degiskenlerin ve bilesik etkilerin sGtunlardaki yerle-
rinin belirlenmesinde hatalar yapilabilir. Bu gibi hatalar
dodru olmayan deney sonuclarinin elde edilmesine, hatta
daha da kotas@, deneylerin yapilamamasina neden olur
(Lewandowski and Lindeke, 1989). Deney planinin dogru
secilmesi ise uygulamacinin bilgi ve becerisine baglidir.
Lin'e (1987) g6re test edilecek dejiskenlerin ve bunlarin
farkli seviyelerinin OD'e yerlestirilmesi olduk¢a ucuz, is-
tatistiksel olarak gegerli ve fiziksel olarak da olurludur.
Islemi daha da kolaylastirmak icin secilen deney planina
gore 6nceden belirlenmis degiskenlerin ve bilesik etkilerin
OD'e hatasiz olarak yerlestirilmesini saglayan cesitli
diazeylerde bilgisayar yazilimlari gelistirilmistir.

3.8 Uygun Ortogonal Dizi(ler) Secimi ve Dejiskenlerin
Yerlestirilmesi

Bir problem icin ortogonal dizi tasarimi iki asamada
yapllabilir (Lee, et al., 1989):
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s Standart OD kimesinden uygun bir ortogonal dizi
secilir.

= Bu dizinin uygun situnlarina dediskenler ve 6ngdéri-
len bilesik etkileri yerlestirilir.

Problemin yapisina gbre kullanilacak 0D farkli olacaktair.
OD'in seg¢imi ve degiskenlerin bu dizilere nasil yerlestiri-
lecegi izleyen kesimlerde aciklanacaktir.

3.8.1 Uygun ortogonal dizi(ler) secimi

Deneyde kullanilacak OD'nin secimi;

sincelenecek degisken ve bilesik etki sayilar:,

sIncelenecek degiskenlerin seviye sayilar:
dikkate alinarak yapilir. 86z0 edilen iki durum batan deney
icin toplam serbestlik derecesini (SD) belirler. Bir degis-
kenin SD;

SD pezieren ™ Degigkenin seviye sayisi-1 (3.17)

iken bilesik etkinin 8D de ilgili degiskenlerin 8D carpimi-
na esittir. Bir deney ic¢in gereken 8D, deneye alinan bitfn
degiskenler ve bilesik etkilerin SD toplamina esittir.

N toplam deney sayisini gdstermek tzere OD'nin SD,
SDop=N-1 (3.18)

kadardir. OD kullanilirken dikkat edilecek en Onemli
hususlardan biri de her SD icin enaz bir deney yapilmasi
gerektigidir. Bir deney ic¢cin secilecek OD'nin,

SDop2SD pyn,y (3.19)
esitsizligini saglamasi gerekir.

Bu karakteristikler wuygun ortogonal dizinin se¢iminde
bazi ipuclari verirler. Gercek secim ise oldukca karmasik-
tir. Ornegin, G¢ seviyeli bir degiskenin iki seviyeli bir
stuna yerlestirilemeyecedi gorualmektedir. Bu acidan bakil-
diginda, sadece iki seviyeli sdtunlardan olusan bir ortogo-
nal dizi baz:i degiskenleri G¢ seviyeli olan problemler igin
uygun goértlmemektedir. Oysa, bir ortogonal dizide iki sevi-
yeli G¢ situn birlestirildiginde 4drt seviyeli bir satun
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elde edilmektedir. Bu satunun bir seviyesi kullanilmazsa?
0¢ seviyeli bir stOtun elde edilmis olur. Benzeri diGzenleme-
lerle standart OD'den probleme ydnelik OD elde edilebilir.

3.8.2 Dogrusal grafikler

Verilen bir problem i¢in uygun ortogonal dizi secildik-
ten sonra dediskenler ve bilesik etkiler dizideki sidtunlara
verlestirilir. Bu asama, problem grafiginin standart
dogrusal grafige uydurulmasiyla basarilir.

Degiskenlerin ve bilesik etkilerin se¢ilen OD situnla-
rina yerlestirilmesi;

sDogrusal grafikler,

s0¢clad tablolar (triangular tables)
yardaimiyla yapilir (Ross, 1988 b). Her OD'ye ait dogrusal
grafikler ve G¢ld tablolar kimesi vardir. DoJrusal grafik-
ler degiskenlerin ve bilesik etkilerin yerlestirilebilecek-
leri sdtunlar: gbésterir. Ocla tablolar ise sGtunlar

arasindaki olas:1 tum bilesik etkileri igerir.

Standart dogrusal grafik ortogonal dizinin O6nemli kom-
binatoriyel o6zelliklerinin gdsterimidir. Ayrintili olarak
bir standart dojrusal grafik;

sToplam sGtun sayisini,
sHer bir satundaki seviye sayisini,
sSitunlarda seviyelerin gdreli degisim frekanslarini,
sSecilen sttunlar arasindaki bilesik etkileri
gbsterir. Taguchi, standart OD'e iliskin cok sayida stan-
dart dodrusal grafik gelistirmistir?® (Lee, et al., 1989).

Problem grafigi, verilen problemin grafiksel gbdsterimi-
dir. Problem grafigi dogrusal grafiklere olduk¢a benzemek-
tedir. Bu grafikte dediskenler kucuk cemberler ile, bilesik

* D6rt seviyeli bir s@tuna 0¢ seviyeli bir degisken yerles-
tirilir. Dordunci seviye yerine diger O¢ seviyeden herhangi
biri (en kolay ve en ucuz olani) tekrarlanir. Bu islem, bos
deneme (dummy treatment) olarak adlandirilir (Ross, 1988 b)
2 Ayrintili bilgi ic¢in bkz. Taguchi, G., 1987, SygEem of
experimental design, Vol. 1-2, Unipub, New York, 1176 p.
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etkiler de c¢izgiler yardimiyla gésterilir. Seviyesi az de-
gismesi gereken degiskenler ici bos ki¢clk bir ¢ember ile,
seviyesi sik degisebilen degiskenler de icinde nokta olan
kiclk bir cember ile gbsterilir. Bunlarin disinda gésterimi
kolaylastiracak baskaca semboller de kullanilabilir. Cem-
berler ve ¢cizgiler Gzerindeki rakamlar da sGtun
numaralarini gdostermektedir.

Problem grafiginin standart dogrusal grafigje uydurulma-
s1 G¢ asamada yapilabilir:

1. Yukarida bahsedilen kurallara gdére problem grafigi
cizilir,

2. Problem grafigi standart dogrusal grafiklerden bi-
rine uydurulur®. Problem grafigi, standart do3jrusal
grafigin alt grafigi olabilir ama tersi sozkonusu
degildir. Gerektiginde problem grafigi asagidaki
kurallara gobére degistirilebilir:

a Kdcik cemberi, cizgiye ddéniastirmek.

s KGcidk ¢emberi, i¢i noktali kGgik cember ile

degistirmek.

» Ici noktali kucik cemberi, kiigik cember ile

degistirmek.

s Bir cemberdeki seviye sayisini artirmak.
Bunlardan ilk ikisi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Digerleri, ancak ilk ikisinin uygulanmasi sonucunda
basarisiz olunmussa kullanilir. Problem grafigi,
segilen ortogonal dizinin herhangi bir standart
dogrusal grafigine uydurulamiyorsa daha biyidk bir
ortogonal dizi se¢ilir ve O6nceki adima doéniular,
degilse sonraki adim icra edilir.

3. Problem grafigindeki dediskenler ve bilesik etkiler
standart dogrusal grafige yerlestirilir.

* Problem grafigini standart dojrusal grafije mikemmel bir
sekilde wuydurmak mimkan degildir. Amag, degiskenler
arasindaki iliskileri koruyacak sekilde kQ¢cik cemberlerin,
i¢i noktal:i kacik cemberlerin ve cizgilerin eniyi sekilde
uyacadi uygun standart dogrusal grafigi belirlemektir.
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Deney tasariminin daha ekonomik olmasi isteniyoréa bazi
tasarim ddzenlemeleri yapilabilir. So6zgelimi, daha kuacak
ortogonal dizi secmek ic¢in aralarinda bilesik etki olmadig:
bilinen iki degisken birlestirilerek 6zel bir degjisken elde
edilebilir. Yanisira, problem icin Ooneminin az olduguna
inanilan degiskenler ya da bilesik etkiler tasarimdan ¢ika-
rilarak daha ka¢Gk ortogonal dizi secilebilir. Kaybedilen
bilgi ile saglanacak maliyet ve zaman tasarrufu arasinda
bir o6dinlesme noktasinin olduju ve kararin buna gdre
verilmesi gerektigi unutulmamalidir.

3.9 Performans Istatistigi

Performans 6l¢ist (performance measure) KD'in farkl:
seviyelerini karsilastirip eniyisinin secilmesini sadlayan
bir &6l¢uattir. Bu 6l¢ut, KD'e bagli olarak tanimlandigindan
farkl:i mihendislik tasarimlar: farkli performans odlcileri
kullanmayi gerektirir. Ote yandan, kkf da bir performans
6lcusidiar. Ancak, hem istenilen bilgileri verememesi, hem
de bazen geregdinden fazla karmasik olmasi nedeniyle perfor-
mans 6lcish olarak kullanilamamaktadir.

KD'e gbore tanimlanan performans oOlciistinlin gercek fonk-
siyonu belirlemek son derece gii¢ veya olanaksizdir. Bunun
yverine, kkf'nda oldugu gibi, yaklasik fonksiyonlar kulla-
nilmaktadir. Performans karakteristiginin yapilsina (sirekli
veya kesikli olusuna ve hedef degerine) godre farkli yapida
tanimlanan ve performans 6lc¢isd yerine kullanilan yaklasik
fonksiyonlar performans istatistigi (performance statistic)
olarak adlandirilmaktadir. Taguchi, performans istatistigi
yerine guarultd isaret orani (signal to noise ratio)
terimini kullanmaktadir.

Verilerin normallestirilebilmesi ve toplanabilirlikle-
rinin sagjlanabilmesi igcin varyans yerine performans
istatistigi kullanilir. Boylece, ortalama ile performans
istatistigi ayni analiz teknigi ile analiz edilebilmekte-
dir. Ayni =zamanda, ortalama ve ortalama etrafindaki
degiskenligin tzerine kurulu olan performans kestirimleri
de yapilabilmektedir (ASI, 1986).
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Performans karakteristiginin hem ortalamasi, hem de or-
talama civarindaki degiskenligi (varyansi) kontrol edilme-
lidir. Ortalama dikkate alinmadiginda varyans tek basina
fazla bir anlam tasimaz®. Bu nedenle, performans istatisti-
ginin seciminde dikkat edilecek husus ortalama ve varyansi
ayni anda kontrol edebilmesidir.

Performans istatistigi ortalama ile dediskenlik arasin-
da bir o6dinlesme noktasi bulmaya calisir. En basit sekliyle
performans istatistigi, ortalamanin standart sapmaya orani
(degisim katsayisinin tersi) olarak ifade edilebilir. Bu
6zelliginden hareketle, daha kaliteli tasarim yapabilmek
i¢in performans istatistigi enbiayliklenmeye c¢alisilir.

Etkin bir performans istatistigi performans karakteris-
tiginin dagilimi, kayip fonksiyonu ve mihendislik gereksi-
nimleri hakkinda bilgi saglar. Performans karakteristiginin
6zelligine bagli olarak kkf, kkf'na bajli olarak da perfor-
mans istatistigi tanimlanir. Boylece, performans istatisti-
Finin enbluyiuklendigi noktada kkf enktGciiklenir. Bu ise,
aranilan eniyi Grin (s@re¢) KD'i konumlarinin belirlendigi

anlamina gelir.

Taguchi, performans karakteristiginin ve dolayisiyla da
kkf'nun 6zellijine bajli olarak 40'dan fazla performans
istatistigi gelistirmistir=. Performans istatistikleri
statik ve dinamik olmak Gzere iki grupta incelenebilir. Bu
calismada, statik performans istatistiklerinden yaygin
olarak kullanilan 4 tanesine dedinilecektir.

Performans karakteristigi Y slirxekli bir degisken ve
Y1, Y2, <.+, ¥Yn ¥Y'nin gdézlemlenebilir tim degerlerini, Z(X)
de performans istatistigini gbéstersin. Taguchi, sabit
hedefli (statik), negatif olmayan sirekli performans karak-
teristiklexri icin kkf'larinin aciklanan bicimlerine bagla

* 86zgelimi, performans karakteristigi c¢ikis voltaji olan
bir elektriksel devrenin standart sapmasi1 2 volt olsun. Bu
devreye iliskin c¢ikis voltajinin ortalamas: 1000 volt ise
Granan kaliteli, 24 volt ise kalitesiz oldugu kabul edilir.

2 Ayraintili bilgi i¢in bkz. Taguchi, G., 1987, System of
experimental design, Vol. 1-2, Unipub, New York, 1176 p.
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olarak performans istatistiklerini;
- I¢ 2 1 ¢ - 2
}'(x()'zz Yy S (xt)"—IX(}'u“)’(xt))
ey n-1,5

olmak Gzere "nominal deder eniyi" durumu icin,

z,,<x‘)-10Log(;':§;‘3) (3.20)
"daha kiagidk daha iyi" durumu icin,
zs(x‘)--lo_Log(rll;yf,) (3.21)
"daha buydk daha iyi" durumu icin,
Z,(X,)--lOLog(liLz)
Yy (3.22)

olarak tanimlamistair (Kackar, 1986; Pignetiello, 1988).
Ayrica, performans karakteristiginin sarekli bir &lcekle
6lcilemedigi durumlarda ise p ilgilenilen oran olmak {izere,

Z,(X,)=10L (—i’—)
+(X0) “\T-p (3.23)

ifadesinin performans istatistigi olarak kullanilmasi
Oonerilmektedir (Kackar, 1986; Phadke, 1989).

3.10 Performans Karakteristigi Ozerinde Kontrol
Edilebilen Dejiskenlerin Etkilerinin Belirlenmesi

Veri analizinin amaci, ortalamayil hedefde tutarken
standart sapmayi enazlayan dedisken-seviye birlesimini be-
lirlemektir. Buna eniyi degisken-seviye birlesimi denir.

Dejisken etkilerinin anlamli olup olmadigini belirlemek
igin kullanilan ydéntemlerden en fazla kabul gdéreni varyans
analizidir. Ancak, performans karakteristigi lGzerinde de-
Jisken etkilerinin belirlenmesinde varyans analizinin
vanisira go6ze hitab eden grafiksel yaklasimlarin kullanil-
mas1 karar vericiye Onemli bilgiler saglar.
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3.10.1 Varyans analizi

OD'e gore deneyler yapilarak veriler toplandiktan sonra
hem ortalama, hem de performans istatistigi verileri Gzeri-
ne varyans analizi yapilir. Varyans analizinin amaci,
toplam degiskenligi, bu degiskenlige katkida bulunan her
bir degiskene ve hataya gére ayirmaktir. Daha sonra degdis-
kenlerin 6nemli olup olmadiklarini belirlemek ic¢cin F testi
yapilir. F testinin sonucglari anlamlilik dizeyi ile
gosterilir. Bir degiskenin % 5 dazeyinde anlaml:i oldugu
sdylendiginde, bu dediskenin degerinde % 5 veya daha az
degisim yapilirsa performans dederinin (cevap dediskeninin)
ayni kalacagi sonucu ¢ikarilir. Degisken % 5 dizeyinde
anlamli degdilse, bunun dederi % 5'den fazla degistirildi-
ginde cevabin ayni kalacag:i sdylenir (Phadke, et al, 1983).

F testi sonunda anlamli bulunan dediskenler?® performans
karakteristigini eniyi yapacak seviyelerinde, digerleri de
deger kiimelerinin en ekonomik degerlerinde secilir.

Dizenlenen vafyans analizi tablosunda, enkucik stGtun
etkisi kendinden bidyiak olan ilk siitun etkisiyle karsilast:-
rilir ve anlamli F oraninin elde edilip edilmedigi kontrol
edilir. Anlamli PF oranl s6z konusu degilse bu iki situn
etkisi birlestirilir. Birlestirilen siitun etkileri kendile-
rinden blaydk olan bir sonraki sttun etkisiyle benzer sekil-
de karsilastirilir. F orani anlamsiz ise karsilastirilan
sGtun etkileri birlestirilir. Karsilastirilan situn etkile-
ri arasinda anlamli F orani belirleninceye kadar birlestir-
me (pooling) islemine devam edilir. Daha sonra bu dizenleme

dogrultusunda ikinci bir varyans analiz tablosu hazirlanar.

Performans istatistiklerinin analiz edilmesiyle KD ve
KED arasindaki bilesik etkileri incelemeye duyulan gerek-
sinim genellikle ortadan kalkar. Ote yandan, asil ve bile-

* Taguchi, test istatistigi 2 veya daha buayuak (F3»2) olan
degiskenlerin F testi sonucuna (anlaml: olup olmadiklarina)
bakmaksizin ayrintila olarak incelenmesi gerektigini

belirtmektedir (Phadke, et al., 1983).
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sik etkilerin ayrica incelenmesi®, gdzden kacabilen ve ha-
tali kararlara neden olan hususlarda ilave bilgiler saglar.

3.10.2 Hipotez testleri ve katki ytizdesi

KGS'nin as1l amaci kari artirmaktir. Bir Gritande ayni
kalite dizeyini tutturabilmek icin iki yol izlenebilir:
sToplam varyans Gzerinde oldukc¢a etkili olan ylksek
maliyetli tek bir parca kullanmak (maliyeti artirir)
sToplam varyans Gzerinde orta seviyede etkili olan
disdk maliyetli birka¢ bilesen kullanmak (maliyeti
dastarar).
Uygulamalar, orta etkiye sahip distk maliyetli bilesenlerin
kalite gelistirmede oldukca etkin olduklarini géstermistir,.
Eger ikinci yol kullanilarak kalite gelistirilecekse, de-
giskenleri ve etkilerini ag¢iklamakta hipotez testini
kullanmak uygun degildir. Cinkid, hipotez testleri sadece
etkisi kuvvetli olan degiskenleri belirler, orta veya az
etkiye sahip olan degiskenleri belirleyemez (onlari ihmal
eder). Oysa, degisken etkilerini kantitatif olarak belirle-
mek gerekir. Bu yizden, TY'nde dediskenleri ve etkilerini
acirklamak icin hipotez testi yapmak yerihe degiskenlerin
toplam varyansa olan % katki miktarlar:i kullanilix (Lin,
et al., 1990).!

Taguchi; istatistiksel olarak anlamli olan bir dediske-
nin mdhendislik acisindan anlamliligini katki yizdesi
(percent contribution) ile 6l¢meyi Onermistir. Bir degiske-
nin katk: ylzdesi, o dediskenin kareler toplamindan hata
kareler ortalamasinin uygun kestirimi g¢ikarildiktan sonra
genel kareler toplamina yidzdesi alinarak belirlenir. Baska
bir anlatimla, katki ylGzdesi;

_SSpSDﬁMS

¥100

%
P 55, . (3.24)

* Varyans analizi ile performans istatistigi ve ortalama
Gzerinde etkili olan dediskenler belirlenir. Ancak, degis-
kenlerin £arkl: seviyelerinde ortalama ve performans
istatistigi Gzerindeki etkisinin seklini ve siddetini
kolayca belirleyebilmek igin grafiksel inceleme
yapilmalidair.
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ifadesiyle belirlenir. Katk:i yGzdesinin baydklaga, ilgili
degisken degerinin degistirilmesiyle elde edilecek basari-
nin dizeyini gbésterir (Phadke, et al., 1983). Katk:
yuzdesi, degiskenlerin performans dediskenligine olan katki
miktarinin bir gbéstergesidir. Bu acidan bakildiginda, katk:
ylzdesinin regresyon analizindeki belirlilik katsayisinin
islevini gdrdiagld séylenebilir,

Varyans analizi tablosundaki degiskenlerin % katkilara
kullanilarak orta etkili degiskenler kolayca belirlenebi-
lir. Ek olarak drindeki bir bilesenin gelistirilmesiyle
Gridn kalitesinde meydana gelen gelisme belirlenebilmekte-
dir. Gelistirilmeden ©6nce bu bilesenin varyansa olan %
katk: miktarina gb6re sajlanacak tasarruflar ve olusacak
kayip dejer yaklasik olarak belirlenebilir. Bbylece, bile-
senin kalitesini gelistirebilmek icin harcanacak para ile
sagjlanacak tasarruflar karsilastirilarak bilesenleri
ekonomik olarak gelistirmek suretiyle Grinan fiyat: rekabet
edebilecek  diizeyde tutulabilir. Yanisira, elde edilecek
tasarruflar harcanacak paray: karsilamayacaksa, yapilacak
calismanin doguracagi israf da Onlenmis olacaktair.

3.11 Dojrulama Deneyi

Istatistiksel modeller kullanilarak tasarimi ve analizi
yapilan bir deneyin dodru olup olmadidini bilmek mamkidn
degildir. Bu nedenle, baslangi¢c prototip modeline gdre daha
iyi oldugu belirlenen KD'in seviyelerinin gercekten iyi
olup olmadiklari test edilmelidir. Basarili bir dojrulama
deneyi (confirmation run) modeldeki uygun olmayan
varsayimlarin suphelerini ortadan kaldirixr veya enazindan
azaltir. Kackar and Shoemaker'a (1986) gbre dogrulama
deneyi calismada yapilabilecek yanlis varsayimlara karsi
bir sigortadir.

Parametre tasarim deneyleri hangi yontemle yapilirsa
yapilsin Granén bir batan olarak saglamliginin testi fizik-
sel olarak bu asamada yapilir. Dogrulama deneyi, O&nceki
asamada elde edilen sonuclarin gecerliliginin sinandidi son
asamadir. Yapilan prototipler sistem tasarimi asamasinda
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yapilmis olan standart 4rin (baslangi¢ prototip) ile karsi-
lastirilix. Bu karsilastirma ayni olagantastt kosullar
altinda yapilir ve performans istatistigi ile belirlenmis
olan sonuclari dogrulayip dogrulamadiklari kontrol edilir.
Fiziksel performans testinin olaganiasti{ kosullar altinda
yapilmasinin gerekcesi; olagantstt kosullarda fonksiyonunu
iyi bir sekilde yerine getiren Oridn, normal kosullar
altinda fonksiyonunu daha iyi bir sekilde yerine getirecegi
Gzerine kuruludur.

Bu asamada O6nemli olan husus, parametre tasarim deney-
lexi ile belirlenen eniyi tasarima karsi gelen prototiple-
rin sistem tasarimi asamasinda yapilan standart Gritnden
(ilk prototipten) daha kaliteli (saglam, dayanikli ve
ekonomik) oldugunun belirlenmesidir. Bu kontrol yapilmadan
sistem tasarimi asamasinda yapilan standart Grtnde KD'in
baslangi¢ seviyeleri degistirilemez.

Oretime baslamadan once bdyle bir dogrulama testinin
yapilmasi, tiketicilerin bu @rtind benzerleri arasinda nasil
gbreceklerini belirten énemli gdstergeleri Greticiye sunar.
Boylece, Biretici, hem basarisiz girisimden dolay:i olusacak
maliyetlerden, hem de firmanin prestijini azaltacak hare-
ketlerden kacinmis olacaktir. Dogrulayici testlerin tasarim
miihendisleri acisindan aciklamasi1 ise; tasarim asamasinda
gbzden kacan hususlarin dizeltilerek yodneticilerin glivenle-
rinin sarsilmasinil 6nleyici bir asama olarak goéralebilir.

Dojrulama testi basariyla sonuclandiginda tidketicinin
firine (sGrece) bajliligini (albenisini) artiran dazeltmeler
(rdotuslar) yapillir ve lUretime hazir hale getirilir.

3.12 Taguchi Yontemleri Ile Klasik Deney Tasarim

Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Uygulamada genellikle TY ile klasik deney tasarim ydén-
temlerinin birbirinin ayni veya cok benzeri oldugu seklinde
bir yanlis anlasilma ile karsilasilmaktadir. Oysa, deney
tasarimi bilim adamlari ve mihendislerin deneylerinin

etkinliklerini gelistirmek icin basvurduklar: istatistiksel
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yontemler batainidddr. Klasik deney tasarim yéntemlerinde
vurgu (amag¢) istatistik tGzerine olup, istatistiksel ilkele-
re tam bir baglilik vardir.

TY ise, kaliteyi misteri gibi algilayarak gelistirme
amacina yb6nelik kullanilan istatistiksel ve istatistiksel
olmayan ydéntemler batiéinddtr. Vurgu (amac) gelismeyi olabil-
digince etkin wve wverimli olarak basarmak {4zerine olup,
istatistiksel ilkelere tam baglilik s6z konusu degildir.

TY ile klasik deney tasarim ydontemleri arasindaki diger
farkliliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Phadke, et al.,
1983):

sKlasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece
ortalamasil eniyilenirken, TY'nde hem ortalama ve hem de
degiskenlik eniyilenmektedir.

sKlasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece
s@irekli big¢imi incelenebilirken TY'nde hem kesikli, hem
sirekli ve hem de karma bicimleri incelenebilmektedir.
sKlasik ybntemlerde daha fazla deney yapmak gerekirken,
TY'nde cok daha az deney yaparak ayni bilgiye yaklasik
olarak ulasilabilmektedir. TY'nde daha az deney yapma
nedeniyle bir kisim bilgi kaybolurken, deneysel mali-
yetlerde S6nemli miktarlarda tassarruf saglanmaktadair.
Saglanan tasarruflar ile kaybedilen bilgi miktari kar-
silastirildiginda TY'nin deney tasarim c¢alismalarinin
yapilabilirligini artirdi131 gézlenmektedir?.

Phadke (1989) ise, TY'nin istatistiksel deney tasarimi-
na yeni boyutlar ekledigini, bunlardan birinin de laboratu-
var ortaminda (pilot <c¢apta) ulasilan eniyi sonuglarin
imalat ve taketici kullanim ortamlarinda gecerliliklerinin
sagdlanabilirligi oldugunu belirtmektedir.

1 Jiang, et al., (1989) robot sirec yetenedini belirlemek
ve eniyilemek icin yaptiklari c¢alismalarinda; klasik
istatistiksel ydntemlerden rassal tam bloklar tasaraimini ve
TY'ni kullanmislardir. Calisma sonunda her iki ydntem ile
robot stre¢ yetenedini yaklasik olarak ayn: belirlemisler-
dir. Buna ilaveten rassal tam bloklar ydnteminin dcte biri
oraninda veri kullanan TY ile robot sitre¢ yetenedini
eniyilemislerdir. Baska bir anlatimla, klasik istatistiksel
yéntemlerin en 6nemli eksikliklerini yaptiklari bu calisma
ile bir kez daha belirginlestirmislerdir.
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KD arasinda 6nemli bilesik etkiler var ve bunlar deneye
dahil edilmemisse TY'nin basarisiz olacadi sdéylenebilir.
TY'nin basarisi, performans karakteristiginin KD arasinda
bilesik etki olmayacak sekilde secilmesine baglidir. Ancak,
KD arasinda baz: bilesik etkilerin incelenmesi gerektigin-
de, bunlar deneye dahil edilerek incelenebilir. Bununla
birlikte, deneye katilmadig:i halde, diJer batin bilesik
etkileri incelemek mimkan olmadigi gibi, gerekli de degil-
dir. Kontrol edilemeyen degdiskenlik kaynaklarina karsi daha
duyarsiz tasarimi gelistirebilmek icin KD ile KED arasinda-
ki bilesik etkiler incelenmelidir. KD ve KED arasindaki
batin bilesik etkiler belirlenemeyebilir. Ancak, deney
sGresince KD'in dengeli ve sistematik bir sekilde degisti-
rilmesi ve uygun performans istatistigi kullanilmasi ile
istenen degerler belirlenebilir (Byrne and Taguchi, 1987).

TY'nin dojasindaki bazi eksiklikler nedeniyle her zaman
bitiinsel eniyiye ulasilamayabilir. Zaman ve para sinirlama-
s1 nedeniyle izin verilen bilgi kaybinin hatali cikarsama-
larla sonuclanmamasl i¢in doJrulama deneyleri yapilir.
Bitin bu olumsuzluklara ragmen, TY, endiistride deneysel
calismalarin yapilabilirligini artirmis ve bu sayede
¢cozilemeyen veya teshisi dogru koyulamayan birgok problemin
¢c6zGmine de olanak saglamistir. Ilk uygulandig: glinden
gintmize degin Onemi gittik¢ce artan TY, gtGnimtzde de kali-
tenin gelistirilmesinde yararlanilabilecek en etkin ydntem-
lerden biridir. Son yillarda Japon Grdnlerinin ve
endlGstrisinin gdsterdigdi gelismeler, ydntemlerin uygulamaya

baslanmasiyla elde edilen sonug¢larin en glzel o6rnegidir.
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4 TAGUCHI YONTEMLERININ UYGULANMASI

TY genel olup mikrobiyolojiden =ziraat ve kimyaya,
saglik bilimlerinden mbGhendislik bilimlerine kadar cok
genis cercevede wuygulanabilir. Bbéylesine genis bir
yelpazede uygulama alanina sahip olan TY'nin glinamazdeki
uygulamalarinin daha cok mihendislik bilimlerinde yogdunlas-
t13:1 goéralmektedir. Oysa, TY'nin farkl: bilim dallarinda
karsilasilan problemlerin c¢dézuminde kullanilabilmesi ig¢in,

s Uygqulama alani ister Qridn, ister sGregc olsun veya

ister saglik bilimleri ister mbhendislik bilimleri
olsun her durumda gecerli olan,

s Farkli meslekten kisilerce kolayca anlasilabilen,

» Calisma icin gereken tim asamalari, ekibe alinacak
elemanlari, gerekli ekipman ve 6l¢c@ aletlerini, calais-
manin parasal ve zaman boyutunu énceden ortaya koyan,

» Calismanin amaclaraini ve amaclari etkileyen dedisken-
lerin secim dlcitlerini belirleyen,

» Amaclari etkileyen degdiskenlerin siniflandirilmasi ve
her bir siniftaki dejiskenlerin ayri ayri deder kime-
lerinin belirlenmesi 6lcl@tlerini aciklayan,

* Incelenen problemde dedisken ve/veya seviye saylsinin
calismanin yapilmasini engelleyecek kadar ¢ok olmasi
halinde calismanin yapilabilirligdini artiran,

w Uygulamada karsilasilabilecek sorunlari: ve bunlarin
¢6zimlerini ortaya koyabilen

vaklasimlara gereksinim vardir.

Erisilebilen kaynaklarda yukarida belirtilen gereksi-
nimleri batdnayle karsilayacak yaklasimlarain olmadig:
gordlmastdar. Izleyen kesimlerde bu gereksinimleri
karsilayacak sistematik bir yaklasim gelistirilmektedir.
Ayrica, tasarim eniyileme probleminin ¢dzimilne alternatif
olarak, gelistirilmek dzere, bir matematiksel model
yvaklasimi da Onerilmektedir.

4.1 Taguchi Yontemlerinin Uygulamasinda Temel Islemlere
Dayali Sistematik Bir Yaklasim

TY'nin bir Gran veya sirecte basarili bir sekilde
uygulanabilmesi sistematik bir yaklasimin izlenmesine
baglidir. Bu amacla gelistirilen sistematik yaklasimin akis
semas1: Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1 Taguchi yuntemlerinin uyqulanmasinda izlenecek sistematik yaklagimin akis gemasi
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Ak1s semasindaki islemler 13 asamada toplanabilir:
l1.Problemin belirlenmesi ve ekibin olusturulmas:.

2.Performans karakteristiklerinin ve 6lctm sistemlerinin
belirlenmesi.

3.Performans karakteristiklerini etkileyen degiskenlerin
belirlenmesi.

4.Hazirlik deneylerinin yapilmasi.

5.Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerin
seviyelerinin (deder ktimelerinin) belirlenmesi.

6.Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi.

7.Uygun OD'in sec¢ilmesi ve degiskenlerin dizilere yer-
lestirilmesi.

8 .Kayip fonksiyonu ve performans istatistiklerinin
belirlenmesi.

9.Deneylerin yapilmasi ve sonuclarin kaydedilmesi.
10.Veri analizi ve KD'in eniyi degerlerinin belirlenmesi
l11.Sonuglarin test edilmesi.

12.Tolerans tasarima.

13.Degerlendirme, ytrdtme ve izleme.

Bu asamalar asagida ayrintili olarak incelenecektir.
4.1.1 Problemin belirlenmesi ve ekibin olusturulmasi

Yeni bir Grdnan (si@recin) gelistirilmesi durumunda bu
¢alisma hi¢ bir arastirmaya dgerek olmadan yapilir. Soz
konusu calisma mevcut bir drin (slrec) icin yapilacaksa, bu
firtinin (s@recin) nasi1l secilecedi sorusu Onem kazanmakta-
dir. Genelde izlenen yol {drtne (sidrece) 1iliskin hurda,
veniden isleme, garanti ve servis maliyetleri ile tuaketici
sikayetlerinin esas alinmasi seklindedir.

Calisma alani (problem-belirli bir Gran veya sirecin
alt kismi) belirlendikten sonra calismayi yGritecek ekip
olusturulur. Ekipte problemin ilgili oldugu kisimlardan
elemanlar (probleme ydnelik teknik bilgilere sahip olan-
lar), deney tasarimcisi (deneyin planlanmasi, yaratalmesi
ve sonuclarin analizini yapmak icin gerekli istatistiksel
ve istatistiksel olmayan bilgiye sahip olan) ve bu iki
gruptaki kisilerden gelecek yénlendirmeler dogrultusunda
deneyleri yapacak elemanlar bulunur. Bunlarin disinda
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islemlerin gerektigi gibi ylUrdGtidlebilmesini saglayacak ust
yonetim temsilcisi de ekipte bulunmalidir. Izleyen
asamalardaki islemler ekipteki elemanlar tarafindan
yurdtialecektir.

4.1.2 Performans karakteristiklerinin ve olcim
sistemlerinin belirlenmesi

Performans karakteristiklerinin se¢imi olduk¢a ©Snemli-
dir. Amaclari yansitmayan performans karakteristiklerinin
secilmesi, yapilan c¢alismanin basarisiz olmasina neden

olacaktir.
1k olarak, ilgilenilen ¢alisma alaninda taketici
acisindan 6nemli olan performans karakteristikleri

belirlenir. Bir dQarantn (sf@irecin) birxden fazla performans
karakteristigi olabilir. Bunlarin icinden calismaya esas
olacak dnemli performans karakteristikleri secilmelidir.
Performans karakteristikleri, KFY ve tasarim kayitlar: gibi

calismalar yardimiyla belirlenir.

Ikinci olarak, performans karakteristiklerinin nasil
blcilecegi (dlcim sistemi) belirlenir. Farkli karakteris-
tikler ic¢in farkli 6lclm sistemleri kullanmak gerekebilir.
Gereken 6l¢ctim sistemlerinden biri veya birkacinin temin
edilmesi mimkidn deJilse ilgili karakteristik(ler) dikkate

alinmaz.

4.1.3 Performans karakteristiklerini etkileyen
~N

degiskenlerin belirlenmesi

Oran (sGrec) performans karakteristiklerini etkileyen
bajimsiz degiskenler belirlenir. Beyin firtinasa,
sebep-sonuc semasl ve akis semasi performans karakteristik-
lerini etkileyen degiskenleri belirleyebilmek icin
yararlanilacak araclardan bazilaridair. Bagimsiz
degiskenlerden kolayca kontrol edilebilenler KD grubuna,
kolayca kontrol edilemeyenler ise KED grubuna alinar.
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4.1.4 Hazirlik deneylerinin yapilmasi

KD'in ¢ok fazla olmasi halinde hem siire, hem de maliyet
acisindan deneyin yapilmas: son derece 2zor olmaktadir.
Calismanin. baslamadan bitmesine neden olan bu durumdan
kurtulabilmek icin degdiskenlerden bazilarini deney disinda
tutmak gerekir. Baslangi¢cta hangi degiskenin oOnemli, hangi-
sinin Onemsiz oldujunu bilmek her =zaman igin mOamkan
olmayabilir. Deneyimlere dayanarak bazi degiskenlerin deney
dis1 birakilmasi mimk@n olsa bile, c¢codu zaman "deney disi
birakilan degiskenler Snemli miydi?" sorusu =zihinlexden
kaybolmayacaktir. Daha saglikl: sonuclar elde edebilmek
icin belirlenen bitiin deJiskenleri iceren hazirlik (6n
eleme-ayiklama) deneyleri (screening design) yapilir. Ha-
zirlik deneylerinde degiskenlerin seviye sayisi olabildi-
gince az (genellikle 2) tutulur. Deneyler sonunda elde
edilen veriler analiz edilerek ilgili performans karakte-
ristikleri 0Gzerinde 6nemli ve Onemsiz olan degJiskenlerx
belirlenir. Izleyen asamada Onemsiz olan deJiskenlexr deney
di1s1 tutulurken, énemli olan dejiskenler ayrintili deneyler
yapabilmek icin asil deney grubuna alinar.

4.1.5 Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen

degiskenlerin seviyelerinin belirlenmesi

As1l deney grubuna alinan deJiskenlerin seviye sayilari
6zelliklerine wuygun olarak belirlenir. Boylece KD igin
olurlu secenekler (deder kiimesi) belirlenir ve kodlanir.
KD'in seviyelerinin olabilir tim durumlar ktmesi KD uzay:

olarak adlandirilair.

Taguchi, KD'in her biri icin G¢ veya daha fazla test
seviyesi secilmesini Onermistir (Kackar, 1985). 0O¢ veya
daha fazla test seviyesi performans karakteristigi Gzerinde
KD'in asi1l etkilerindeki dogrusal olmayan iliskiyi ortaya
cikarmaktadir. Secilen alt kimelerden olusan KD matrisinin
KD uzayinin tdmiand veya bayltk bir bélumind kapsayabilmesi
icin test seviyeleri birbirinden bagimsiz ve ayrik olarak

segcilmelidir.
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tkinci olarak, performans degdiskenligini en fazla etki-

leyen wveya Grin performansinin duyarsiz olmasi

istenen

KED'in deger kumeleri belirlenir. Fiziksel sinirlamalardan

dolayi KED'in hepsi deneye alinamayacaktir. Bu nedenle, KED

belirlenirken karsilasilabilir tam durumlar:

temsil

edebilmesine 0zen gfsterilmelidir. KED'in olabilir tam

durumlarini iceren kime KED wuzayir olarak adlandir:ilair.

Kackar'a (1985) gdre KED'in test degerlerinin

seciminde

Taguchi'nin izledigi ilkeler, KED'in (w:'lerin) dagiliminin

ortalamasi ve standart sapmasi yaklasik olarak,

W, ve S, olmak Gzere;

sirasiyla,

» Performans karakteristigi Y izerinde wi'nin dogdrusal
bir etkisi varsa ((W.-S,) ve (W.+S,) olmak azere iki

test degeri secilmelidir.

» Performans karakteristigi Y Gizerinde wi'nin egdrisel
etkisi varsa (prEsJ, W, ve (VﬁwESJ olmak lzere ic

test degeri secilmelidir.

Test degerlerinin secimi KED'in yaklasik olarak
dagi1l1d151 varsayiml zerine kuruludur. Daha sonra

test degerleri KD'inde oldugu gibi kodlanir.

simetrik
secilen

KED'in cok fazla oldugu veya deney esnasinda kontrolle-

rinin ¢ok zor oldugu durumlarda, deneyde incelenecek KED'i

ve bunlarin seviyelerini belirleyerek KED
olusturmak genellikle mimk@n degildir. Boyle

matrisini
durumlarda,

ilgili deneysel birlesimde belirli sayida tekrar yapmak
izlenecek en pratik yoldur (ASI, 1986; Fox and Lee, 1990).

4.1.6 Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi

Performans karakteristikleri {dzerinde as1l
yanlsira bilesik etkiler de 6nemli etkiye sahip
Oysa, Taguchi performans karakteristiklerinin
gbsterilecek O0zen ile Onemli olabilecek bilesik

bnemsiz kabul edilerek deneye alinmayabilecedini

maktadir (Taguchi and Wu, 1979). Taguchi'ye

etkilerin
olabilir.
secimindej
etkilerin
vurgula-
gbére Dbir

bilesik etkiyi elde edebilmek icin iki tane asil etkiyi

kontrol etmek gerektiginden dolayir bilesik etkiler ihmal

edilebilir (Ross, 1988 b). Ancak, deney tasarimcisinin bu
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6zeni gdsteremeyecedi veya o dizeyde bilgiye sahip olamaya-
cagl da olasidir. Gereken deneysel siire ve maliyetler ¢ok
yiksek oldugu icin bitdn bilesik etkilerin deneye dahil
edilmeleri genellikle mimkin dedildir. Bu ydzden, Onemli
olacag: zannedilen bilesik etkiler deneye dahil edilir. Ote
yandan, olanaklar cercevesinde ©Onemli bir takim bilesik
etkilerin deneye dahil edilmesi calismanin basari sansini

da artiracaktair.

4.1.7 Uygun ortogonal dizilerin secilmesi ve dejiskenlerin
dizilere yerlestirilmesi

KD ve KED olmak idzere iki ayri degisken grubu icin iki
- ayri1 OD sec¢ilecektir. KD ve KED uzaylarinin hepsinin
arastirilmasi ekonomik bir yaklasim degildir. Istatistiksel
deney tasarim yontemleri kullanilarak KD ve KED uzaylarini
temsil edebilecek uygun alt kimeler secilebilir. Bu amacla,
Taguchi, KD ve KED matrislerinin olusturulmasinda OD'in
kullanilmasini Onermistir. Deneydeki KD'in fazla olmasi ve
ayrica bilesik etkileri de icermesi nedeniyle KD dizisinin
secimi ve degiskenlerin yerlestirilmesi daha Onemlidir.
Ancak, KD matrisi olusturulurken enaz sayida deney ile en
fazla bilgiyi elde edecek sekilde dizenlenmesine dikkat
edilmelidir. Secilen bu alt kGmeler KD matrisine belirli
bir sistematikte yerlestirilir.

Deneye alinan dediskenlerin seviye sayllarina gdre ya
standart bir OD aynen secilir ya da secilen standart OD
fizerinde bir takim didzenlemelexr yapilirx.

Degiskenlerin ve bilesik etkilerin OD'ye yerlestiril-
mesi ise sec¢ilen OD standart grafiginin cizilen problem
grafigine uygun hale getirilmesiyle basarilir. KED dizisi
de sadece SD'ne gore secgilir ve degiskenler diziye
gelisigizel sirada yerlestirilir. KED'in test degerleri
uygun bir sekilde secilirse OD yardimiyla KED wuzayini
kapsayacak bilgiler alinabilir.
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KD ve KED dizileri, Kisim 3.5.3'de aciklanan Sekil
3.8'deki gibi, birlestirilerek parametre tasarim modeli
olusturulur. Modele gdre yapilmasi gereken deney sayisinin
sire ve maliyet a¢isindan olurlu olup olmadigi arastirailar.
Olurlu ise bir sonraki asama, olurlu dedilse dedisken (KD
ve KED) ve/veya seviye sayilsi azaltilarak Kisim 4.1.3'de
aciklanan 3. Asama icra edilir.

4.1.8 Kayip fonksiyonu ve performans istatistiklerinin

belirlenmesi

Ilgilenilen problemin (Grénan veya sirecin) gelistiril-
mesi esnasinda birden fazla performans karakteristigi ile
karsilasilabilir. Performans karakteristiklerinin o6zellik-
lerine (hedef degeri, sirekli veya kesikli olusu) uygun
kkf'lari ve performans istatistikleri secilir.

Deneyler yapildiktan sonra elde edilen verilerin anali-
zi secilen performans istatistiklerine gbére yapilacaktair.
Performans istatistiklerinin hatali secilmesi ise eniyi KD
degerlerinin hatali belirlenmesine ve gelistirme calismasi-
nin basarisiz olmasina neden olacaktir. Bu yuzden,
performans istatistikleri seciminde gereken bzen
gbsterilmelidir.

4.1.9 Deneylerin yapilmasi ve sonuclarin kaydedilmesi

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, parametre tasarim
deneyleri iki sekilde yapilair:

sFPiziksel deneyler,

»Bilgisayar benzetim denemeleri.
Her iki ydéntemde de KD'in bir birlesimi KED'in batan
birlesimlerinde dederlendirilir ve elde edilen sonug¢lar

(6lcimler) modelde ayrilan uygun alanlara yazilair.

Fiziksel deneylerin yapilmasi halinde, olurlu ise
deneylere baslamadan evvel gerekli olan deney malzemeleri
yeterince tedarik edilmelidir. Boéylece, malzeme partileri
arasindaki farkl:iliklar o6nlenebilecedi gibi, dikkatlerin
sadece deney Azerinde yogdunlastirailmasi da saglanmis

olacaktir.
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Bilesik etki si@tunlari bu satunlar:i olusturan as:il etki
stitunlarina baglidir. Fiziksel deneylerin yuratalmesinde
istemeyerek yapilabilen ortogonalligin (dengeli olma duru-
munun) bozulmasi hatalari ile karsilasilmamasi i¢in bilesik
etki s@tunlari test stratejisini (birlesimlerini ve sirasi-
ni) goésteren kagitlara yazilmaz. Baska bir anlatimla, test
stratejisini gosteren kagitlarda sadece asil etki sdatunla-
rinin bulunmasi daha givenilir sonuc¢lar icin gereklidir.

Deney stresince dedisebilen ve deney sonuc¢larini etki-
leyen, fakat kontrol edilemeyen faktdrlere (dediskenlere)
karsi korunabilmek i¢in deneme si1rasi rassallastirilir.
Deneyin durumuna (yapisina ve 6zelligine) gbre tam rassal-
lastirma (complete randomization), basit tekrarlama (simple
repetition), bloklar icinde tam rassallastirma (complete
randomization within blocks),.., vb. gibi yodntemlerden

uygun olani kullanilarak rassallastirma yapilir.

Deneysel sonuclarin anlamli olarak yorumlanabilmesi
igin deneylerin yapilacagd: kosullar ile deneyler yapilarken
karsilasilan, fakat baslangicta 6ngdrGlmemis olan, kosullar
kaydedilmelidir.

4.1.10 Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin
eniyi dejderlerinin belirlenmesi

Parametre tasarim modelindeki KD'in her bir birlesimi
igcin elde edilen deneysel verilerin ortalamasi, varyansi ve
performans istatistikleri hesaplanir. Varyans analizleri
yaptlarak KD'in performans karakteristikleri lQzerine olan
etkilexi belirlenir. Etkileri gbrsel olarak ortaya koymak

icin as1l ve bilesik etki grafiklerinden de yararlanilair,

Bir tiretim problemini ¢ozmek lzere deney yapildiginda,
deneyde gbzlenen toplam dediskenlik, dretimde gdézlenen
degiskenligin % 75'inden fazla olmalidir. Bu, wuygun degdis-
kenlerin deneye alinip alinmadiginin bir géstergesi olup,
kesinlik ifade etmez. Deneydeki verilerin ac¢ikligil dGretim
verilerine gbére ¢ok kacik ise, deneye alinan degiskenler
anlamli olsa bile, problemin kontrolu igcin yeterli olmaya-

cak ve baska degiskenlerin arastirilmasi gerekecektir. Ote
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yandan, hatadan (bilinmeyen ve kontrol edilemeyen
dejiskenlerden) kaynaklanan katki yGzdesi dasak (% 15 veya
daha az) 1ise o&nemli biatin degiskenlerin deneye alinmis
oldugu kabul edilir. Bu deger yidksek (% 50 veya daha fazla)
ise baz1i 6nemli degiskenlerin deneye alinmadigdi, sartlarin
hassas olarak kontrol edilemedigi veya 8l¢im hatasinin
olduk¢a fazla oldugu kabul edilir (Ross, 1988 b).

Performans istatistigini enb@iyikleyen KD'in seviyeleri
eniyi Ordin tasarim seviyeleri olarak belirlenir. Ancak,
performans istatistiginin 6zellijine gbre kullanilacak en-
iyileme sireci de farkli olacaktir. "Nominal deger eniyi"
durumunda performans dediskenligini enazlamak ig¢in iki
adimli bir eniyileme siareci kullanilir (Lin, et al., 1990):

sPerformans istatistigi tGizerinde anlamli etkiye sahip

olan degiskenleri belirle ve performans degiskenligi-
ni enazlayan dedisken seviyelerini bul.

sSadece ortalama azerinde anlamli etkiye sahip olan
degiskenleri belirle®. Ortalamayi hedef degere ola-
bildigince yaklastiran dedisken seviyelerini bul.

Bu sirecte birinci adimda degiskenlik azaltilmakta, ikinci
adimda ise hassasiyet artirilmaktadair.

"Daha kiigiik daha iyi" durumunda (negatif deger istenmi-
yor) en fazla arzulanan durum sifir olmasina rajmen ortala-
ma hicg bir =zaman sifira getirilemez. Bu nedenle,
degiskenligi azaltabilmek ic¢in tek adimli: eniyileme sireci
kullanilar.

sToplam varyansi etkileyen dediskenleri belirle ve

toplam varyansi enkicikleyen degisken seviyelerini
bul.

"Daha bGyak daha iyi" durumunda ise performans karakteris-
tiginin tersi alinarak "daha kiOg¢ik daha iyi" sireci
kullanilabilir.

1 Dizeltme dediskenlerinin seg¢iminde, bunlarin performans
karakteristigi ile dogrusal iliskiye sahip olmasina ve
imalat aninda kolayca degdistirilebilir olmasina dikkat
edilmelidir.
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Varyans analizleri ve grafiksel gobsterimleri kullanarak
elde edilen KD'in eniyi degerleri farkli performans karak-
teristiklerine gére bir celiski arzedebilir. Bu c¢eliskinin
etkisini enazlayabilmek ig¢in KD dederleri farkli performans
karakteristikleri, maliyetler ve islemin zorluk dizeyi gibi
farkli dlciatleri iceren genel degerlendirme tablosu ile son
bir degerlendirmeye tabi tutulur. Amag¢lar (performans ka-
rakteristikleri) arasinda ¢eliski olmas:i halinde c¢esitli
ddinlesmeler yapillarak eniyi (en uygun) KD degerleri tesbit
edilir. Belirlenen eniyi tasarim degderlerine karsi gelen
performans dederleri hesaplanir ve izleyen asamalarda
anlaml1 karsilastirmalar yapabilmek ig¢in ortalamalara
iliskin glven araliklari* olusturulur. Kestirilen eniyi
degJisken~seviye birlesiminin g@ven araligdi, secilen o anlam
dazeyinde;

N : Toplam deney sayisi,

ne : DoJrulama deneyindeki tekrar sayisi,

MSa: Hata kareler ortalamasi (birlestirilmis),

m : u'niin kestiriminde kullanilan dediskenlerin SD

toplami

olmak tzere

I+m 1
uiJFcll.SDuso*MS'*( N +’?l) (4.1)

bagintisiyla hesaplanir (Ross, 1988 b}).

4.1.11 Sonuclarin test edilmesi

Parametre tasarim deneyinde OD kullanildiginda KD ile
performans istatistikleri arasindaki iliskinin dogJrusal
veya dogrusala c¢ok yakin oldugu kabul edilir. 0D, baz:i
dogrusal olmayan iliskilerin (KD arasindaki bilesik
etkilerin) incelenebilmesine olanak saglar. Bununla
birlikte, iliski oldukca fazla egrisel ise Kisim 4.1.10'da

* tstenildiginde performans istatistikleri ve KD'in herbiri
icin giiven araliklari olusturulabilir. Ancak, konuyu daha
fazla dagitmamak icin burada ayrintiya girilmeyecektir.
Ayrintili bilgi ig¢in bkz. Taguchi, G., 1987, System of
experimental design, Vol. 1-2, Unipub, New York, 1189 p.
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aciklanan 10. Asamada belirlenen eniyi KD degerleri
baslangi¢c tasarim degerine gdre bir gelisme arzetmeyebilir.
Bu gibi durumlara karsi1 korunabilmek ic¢in eniyi KD
degerlerini iceren birkac dogrulama deneyi yapilir (Kackar
and Shoemaker, 1986).

OD'in 6zelliginden dolay: tasarim dediskenlerinin eniyi
seviyelerinin birlesimini iceren deney calisma sfresince
hi¢c denenmemis olabilir. Belixlenen seviyelerin gerc¢ekten
eniyi olup olmadiklarini kontrol etmek icin bu seviyeleri
iceren dogrulama deneyleri yapilmalidar. Dogrulama
deneylerinde KD'in hem baslangi¢ ve hem de eniyi
seviyelerinin birlesimini ig¢exren deneyler yapilir ve kars:
gelen performans dederleri 6lctlir. Daha sonra bu tasarim-
lara karsi gelen performans istatistikleri hesaplanair.
Dogrulama deneyleri sonunda hesaplanan performans
istatistikleri hem birbirleriyle (baslangi¢c ve eniyi
tasarim) ve hem de veri analizi asamasinda hesaplanmis olan
performans istatistikleri ile karsilastirilarak kontrol
edilir.

Dogrulama deneyi ile elde edilen performans istatistik-
leri, parametre tasarim deneyi ile (veri analizi
asamasinda) belirlenen performans istatistikleri glaven
araliklari icinde degdilse nedenlerini arastirmak ve gereken
6nlemleri almak amaciyla Kisim 4.1.2'de aciklanan 2.
Asamaya doénualiar. Belirlenen performans istatistikleri giliven
araliklar:i icinde ise baslangictan itibaren yapilan batin
varsayimlarin dodru oldujuna Kkarar verilebilir. Eniyi
tasarim dejerleri ile elde edilen sonug¢lar, baslangic¢
tasarimi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
saglanan gelisme yeterli bulunuyorsa Kisim 4.1.13'de
aciklanan 13. Asama, yeterli bulunmuyorsa Kisim 4.1.12 de

aciklanan 12. Asama icra edilir.

Dogrulama deneyi sonug¢lari gliven araliklari disina da-
siyorsa asagidaki durumlardan biri veya birka¢a
s6zkonusudur:

sDeneyler ytUratilarken ve/veya veri analizi yapilirken
bir takim hatalar (6lc¢clm, hesaplama,..vb. hatalari)
yapilmis olabilir.



80

"Performans karakteristikleri Gzerinde dnemli etkiye
sahip olan degiskenlerden bazilari deney disinda
birakilmis olabilir.

a0nemli bazi bilesik etkiler sdézkonusudur ve bunlar
deney disi birakilmistair.

sPerformans karakteristikleri yanlis secilmis olabilirx

Dogrulama testi sonunda performans istatistiginin he-
saplandig: gibi yeterince iyi olmadidi gbrallirse oncelikle
bunun nedenleri arastirilarak giderilmelidir. E&Jer gideri-
lemiyorsa gbdzden kacan baska KD'in veya KED'in olup
o0lmadi1g: veya mevcut KD ve KED'in seviyeleri arasinda kuru-
lan iliskilerde bir takim hatalar olup olmadig: arastiril-
malidir. Yapilan kontroller ve ilave c¢alismalar sonunda
gelisme sagjlanamiyorsa KD arasinda onemli bilesik etkilerin
olup olmadigi arastirilmalidir. Mimkinse varolan ©6nemli
bilesik etkiler deney planina dahil edilerek
incelenmelidir. Varolan oOnemli bilesik etkilerin deney
planina alinip incelenmesi mimkin dedilse, ya uygun
dontsimlerle (logaritma, karekdk,....,vb. doéniGsimler) bu
etkiler giderilir veya performans karakteristigi, KD
arasinda bilesik etkiler olmayacak sekilde, yeniden
tanimlanir. S6zid edilen kontroller sonunda gelisme
saglanamamissa performans karakteristiklerinin yanlis
secilmis olabilecegi olas111g1 azerinde durulmalid:ir.
Karsilasilan problemi giderecek uygun dnlemler alindiktan
sonra Kisim 4.1.2'de aciklanan 2. Asamaya ddéntlir ve

islemler yeniden yapilir.

4.1.12 Tolerans tasarimai

Parametre tasarimi asamasinda saglanan gelisme yeterli
olmamissa tolerans tasarim ile gelistirme yapilair.
Performans karakteristigi Gzerinde en fazla etkiye sahip
olan degisken(ler)in varyans(lar)i1 ilave bir harcamayla
azaltilir. Yapilan harcama ile saglanan gelisme yeterli
oluncaya kadar c¢alisma strdGrtldr. Durma noktasi veya
yapilabilecek (katlanilabilecek) ek harcamanin miktara

kayi1p fonksiyonu yardimiyla belirlenebilir.
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4.1.13 Degerlendirme, yiiritme ve izleme

Eniyi tasaraim seviyeleri belirlenerek dogrulayici de-
neyler ve gerekiyorsa tolerans tasarimi yapildiktan sonra
yeterli gelisme sajlanmis demektir. Artik vyapilan harcama-
lar ve elde edilen gelismeler kalite ve maliyet ac¢isindan
degerlendirilebilir.

KD'in eniyi degderlerini belirlemek ig¢in yapilan gelis-
tirme calismasinin birim ve y1111k getirisi (tasarrufu) ile
¢alisma icin yapilan harcamalar karsilastirilir. Ote yan-
dan, yapilan gelistirmenin tQketiciler ve calisanlar {dze-
rinde meydana getirecedi etkiler ile rakiplere karsa
kazanilan rekabet glich belirlenerek raporlanir.

BGtGn bu asamalardan sonra gelismeler yeterli bulunu-
yorsa ilgili birimlere gerekli spesifikasyonlar génderilir
ve uygulama baslatilir. Olusabilecek aksakliklarin gideri-
lebilmesi icin ilgili stGrec ISK ile izlemeye alinir.

4.2 Taguchi Yontemlerinin Uygulanmasinda Matematiksel

Modelleme Yaklasim:

Genel olarak bilimsel ¢alismalarda izlenen yol; proble-
min belirlenmesi, gdézlem yapilmasi, modelin kurulmasi,
¢dzilebilirliginin saglanmas: ve geCerliliginin kanitlana-
rak sonu¢larin kullanilmasini icerir. Konuya daha da acik-
11k getirmek ig¢in tasarim kalitesini gelistirme problemi
bir karar modeli gibi diusinilebilir. Taguchi yoéntemleri bu
bakis acisiyla ele alindiginda, matematiksel modellemeye
uygun oldugu goralar. TY'deki kontrol edilebilen
degiskenler modelin karar degiskenlerini, deneyler sonucu
elde edilen ortalama per formans karakteristigi
(karakteristikleri) degerleri kumesi modelin kisitlarina
olusturur. Performans istatistigi (istatistikleri)
degerleri kimesi de modelin amac¢ fonksiyonu (fonksiyonlari)
olur. Problemi bir karar modeli 1ile ifade ettikten sonra
beklenen kayiplara enazlayan karar degiskenlerinin
degerlerini bulmak i¢in modelin ¢ozllmesi ve modelin

gecerliliginin sinanmasi gerekmektedir.
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4.2.1 Matematiksel model gereksinimi

Tasarim eniyileme probleminin c¢dz@mi ig¢in;

s KD'i sidrekli olarak ele alabilen,

n Deneysel ve 6lc¢ciGm hatalarini enkicikleyen,

a KD'in deder kimelerinin yanlis secilme olasiligini
enazlayan veya ortadan kaldiran,

» Performans karakteristikleri arasindaki oOdGnlesmeyi
dogru yapabilen,

= Yanlis deney plani se¢me olasiligini enkaciikleyen
veya ortadan kald:iran,

m Olgim aleti olmayisi nedeniyle performans karakteris-
tigi ihmalini gerektirmeyen,

» Ekipman, malzeme veya eleman yoklugu nedeniyle calis-
manin yapilisini engellemeyen,

® KD'in duyarlilaik analizlerini yapmaya - olanak
saglayan,
s Zaman ve para kisintisa yizianden calismanin

yapilmasinl sinirlamayan
yo6ntem ve yaklasimlara gereksinim vardir. Bat@n bu gereksi-
nimleri karsilamada matematiksel model yaklasimindan yarar-
lanilabilir. Erisilebilen ¢calisma ve arastirmalarda,
tasarim eniyileme probleminin ¢o6ziminde yukaridaki gereksi-
nimleri butunidyle karsilayan matematiksel model yaklasimi-
nin veya baska bir yaklasimin olmad:id: gdrilmiastiir. Bununla
birlikte, izleyen kesimlerde aciklanacak matematiksel model
yaklasiminin da yukarida belirtilen gereksinimleri bati@nday-
le karsilayacag: sdylenemez. Ancak, s6zl edilen gereksinim-
lerin {beklentilerin) ¢o6zumiine veya karsilanabilmesine bir
baslangi¢ teskil edecedi sdylenebilir. Izleyen kesimlexde
aciklanacak matematiksel model yaklasimina bu acidan bakmak
ve bu yaklasimi gelistirilmek Gzere bir baslangi¢ olarak

kabul etmek yararl: olacaktir.

4.2.2 Matematiksel modelin kurulabilirligi

Y=£f(X,W) fonksiyonunun sayisal olarak deJerlendirile-
bildigi durumda tasarim eniyileme probleminin bilgisayar

benzetim denemeleri veya sayisal ¢8zim ydntemleri yoluyla
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¢dzulebilecegi daha 6nce ifade edilmisti. Y=£(X,W) fonksi-
yonunun bilinmesi veya bu fonksiyona c¢ok iyi yakinsanabil-
mesi halinde kisitli dogrusal olmayan karar modeli
yazilabilir. Uygun dogrusal olmayan programlama algoritmasi
kullanilarak tasarim eniyileme problemi cozilebilir.
Genelde bu fonksiyonun analitik bigimi ya bilinmez ya da
elde edilmesi cok zordur. Bdyle durumlarda kestirim
ydntemlerine basvurulur. Fonksiyon belirlenirken baza
varsayimlar yapillmaktadir. Varsayimlarin c¢okludu oraninda

givenilirlik de azalmaktadir.

Kaynak arastirmasi sirasinda bu konuda baslatilan c¢a-
lismalara rastlanilmistir. Bunlardan en ©&Gnemlisi Fathi
(1991) tarafindan kaleme alinmistir. Fathi (1991), fonksi-
yonun analitik biciminin bilinmesinin veya cok iyi yakinsa-
nabilmesinin yanisira strekli ve iki kez diferansiyelinin
alinabilir olmas: halinde dogrusal olmayan programlama
modelinin olusturulmasinda fonksiyonel yaklasim (functional
approximation)* yonteminin kullanilabilecedini belirtmis-
tir. Yéntemin o6ztnde; verilen bir nokta (u) civarinda £
fonksiyonunun karesel terimlerine kadar Taylor serisi aci-
liminin alinmasi ve bu noktadaki varyansin kestirilmesi
yatmaktadir. Problemin 6zelligine gdre tasarim eniyileme
(parametre tasarim) modeli icin farkli planlarin gelistiri-
lebilecegi, ardisik karesel varyans yaklasim yonteminin
(successive qguadratic variance approximation method) de

bunlardan biri olduju ayni makalede belirtilmektedir.

Calismalarin ortak amaci ise Y=£(X,W) fonksiyonunun be-
lirlenmesinde her durumda gecerli olabilecek etkin bir yak-
lasim gelistirmektir. 1Izleyen kesimlerde deneysel veriler
esas alinarak tasarim eniyileme problemini farkli acidan

ele alan bir yaklasim aciklanacaktair.

* Ayrintili bilgi ig¢in bakiniz, Tukey, J.,W., 1958,
Propagation of errors fluctiations and tolerances: Basic
generalized formulas, Technical Report No. 12, Statistical
Research Group, Princeton University, NJ.
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4.2.3 Matematiksel model ve varsayimlari

Tasarim eniyiieme problemine Taguchi yaklasiminda pex-
formans karakteristikleri ile KD arasindaki iliskinin
genellikle toplamsal (additive) oldugu kabul edilmektedir
(Taguchi, 1987; ASI, 1986). Benzer bir kabul (varsayim)
matematiksel model olusturulurken de yapilabilir. Buna godre
KED'in etkin oldugu ortamda performans karakteristigi (Y) ;
her bir kontrol edilebilen degiskenin performans karakte-
ristigi ile olan iliskisinin ifade edildigi matematiksel
fonksiyonlarin toplamindan olusmaktadir. Daha acik bir
anlatimla, olusturulacak matematiksel modelin amac¢ fonksi-
yonu, £(xi, W) kontrol edilebilen dedisken x:'nin perfor-
mans karakteristigi ile olan iliskisini gdstermek uGzere;

Y= £ (%W Fa(X2, W)+ eeneenenne + (%, W)-(rR-1)*Z +e

seklinde olacaktixr. Esitligin sabit terimi "(n-1)*Z+e"
KD'in eniyi degerlerinin belirlenmesi fizerine bir etkisi
olmayan, fakat amag¢ fonksiyonunun degeri AGzerinde etkili
olan bir dizeltme faktdriidlir. Tasarim eniyileme probleminin
amacinin KED'in bozucu etkilerine karsi daha duyarsiz
(saglam) tasarim yapmak oldugu, ayn: distncenin matematik-
sel model yaklasimina da aktarildigi gérilmektedir. O halde
yapilmasi gereken sey, KED'in varoldugu ortamda her bir
kontrol edilebilen degisken (xa) ile performans karakteris-
tigi (Y) arasindaki i1liskiyi ortaya koymaktan ibarettir.

Y=£(X,W) fonksiyonu, bu fonksiyonu olusturan KD'in
sayls1l kadar alt fonksiyonlara ayrilmistir. Bdylece biatan
fonksiyonun birden yazilmasi yerine her bir kontrol edile-
bilen degisken ile performans karakteristigi arasindaki
fonksiyon belirlenmektedir. Belirlenen bireysel fonksiyon-
lar birlestirilerek bitin fonksiyona ulasilmaktadir. Amacg
fonksiyonu olarak ele alinacak bu fonksiyonu olustururken
izlenen yol, gerektiginde kisit fonksiyonlarini olusturmak
amaciyla da kullanilabilir. Bunlarin 0dtesinde yapilmasa
gereken sey ise kontrol edilebilen degiskenlerin degder kia-
melerini belirleyen kisitlari yazmaktir. Yukaridaki ac¢ikla-
nan iliskiler matematiksel gdsterimlerle ifade edilirse,
tasarim eniyileme amaciyla kullanilacak matematiksel model;

i : Kisit sayis:,
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X3 : Kontrol edilebilen j. degisken,

as : Kontrol edilebilen j. degiskenin alt siniri,
by : Kontrol edilebilen j. degdiskenin Gst siniri,
ex : k. hata sabiti

T, : i. kaisit fonksiyonunun ortalama degeri,
T, ¢+ i. kisit fonksiyonunun hedef degeri,

Z : Amac fonksiyonunun ortalama degeri
olmak uzere,

galx,, W)+g,(x,, W)+....... "'Qtn(xn:v)'(n‘l)*Tt"‘e(STh (4.2)
a,<x,<b, (4.3)
kisitlar: altinda.

Yom£10% W)+ £2(% 50 W )+ e +Fu(X W)-(n-1)*Z+e, (4.4)

fonksiyonunun enbiyliklenmesi olarak yazilir. Modelin 4.2 ve
4.4 nolu denklemleri KED'in etkin oldugu ortamda elde
edilen veriler dzerine olusturuldujundan, W'ler modelde
kapali bir sekilde temsil edilmekte olup 1ilave dediskenler
olarak godrilmeyecektir. Baska bir ifadeyle, W'ler modelin
gizli degiskenleri, X'ler de modelin karar dediskenleridir.
Modelin ¢o6zlimilyle W'lere karsi daha duyarsiz olan X
degerleri elde edilecektir.

Olusturulan model genellikle dogrusal olmayan tek (veya
¢ok) amacli bir model olup, performans istatistiginin o&zel-
liginden dolay: her zaman i¢in enbiiyGklenecektir. Yazilan
bu model "nominal deger eniyi" durumu ic¢in gecerlidir.
"daha kicik daha iyi" ve "daha biydk daha iyi" durumlarinda
ise 4.3 ve 4.4 denklemlerini iceren model gecerlidir?.

4.2.4 Matematiksel modelin olusturulmasa

vi=fi1(x1,W) ile gi(x:+,W) fonksiyonel iliskilerinin be-
lirlenebilmesi icin izlenecek adimlar sdyle siralanabilir:

* Bu model incelenen problemde tek performans karakteristi-
gi (amac¢) oldugu varsayimi azerine kuruludur. Birden fazla
performans karakteristiginin olmasi halinde, model; tek
amacli yazildiginda ilave kisitlar, ¢ok amacl:y yazildigin-
da ise ilave ama¢ fonksiyon(lari)u gerekecektir.
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1. Deneysel c¢alisma sonunda 6l¢ilen performans karakte-
ristigi degerleri her bir kontrol edilebilen dejiske-
nin seviyelerine gdre gruplanir.

2. Uygun bir bilgisayar paket programi ile bu verilere
egri uydurulur. Bu amacla enklcik kareler yoénteminden
yararlanilabilir.

3. Uydurulan edrinin matematiksel fonksiyonu (denklemi)
belirlenir ve gecerliligi test edilir.

4. Kontrol edilebilen dediskenlerin her biri ic¢in belir-
lenen alt fonksiyonlar birlestirilerek asil fonksi-

yon{lar) (amaclar ve kisitlar) olusturulur. Mevcut
deneysel birlesimler icin bu fonksiyon(lar) sayisal
olarak degerlendirilir ve ortalama deger(ler)i

belirlenir.

5. Performans istatistigi verileriyle olusturulan fonk-
siyon(lar) modelin amag¢ fonksiyonu (fonksiyonlar:i),
ortalama verileriyle olusturulan fonksiyon(lar) ile
KD'in alt ve st sinirlari da modelin kisitlaridir.

6. Mevcut deneysel birlesimler ic¢in modelin ¢OziGmi@indn
olup olmadig: ve ¢6zim deJerlerinin deneysel sonugla-
ra yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir. Sonug¢lar
yakinsamiyorsa Adim 2, yakinsiyorsa Adim 7 icra
edilir.

7. Model uygun eniyileme ydbntemleriyle bilgisayar orta-
minda cozlilerek eniyi X dederleri belirlenir.

8. Modelin ¢oOzimd ile belirlenen eniyi X degerleri
deneysel ydntemlerle belirlenen eniyi X degerleri ile
karsilastirilixr. Sonug¢lar birbirine yakin veya ayni
ayni ise herhangi bir sey yapllmaz. Sonuglar
farklilasmis ise dogrulama deneyleri yapilarak
sonug¢larin gecerliligi sinanair.

Ote yandan, incelenen olayda birden fazla performans
karakteristigi olmasi halinde izlenecek iki yol vardir:

= En 6nemli performans istatistigi wverilerini kullani-
larak olusturulan fonksiyonu modelin ama¢ fonksiyonu,
digerlerini de kisit fonksiyonlari olarak belirlemek
ve tek amacli karar modeli olarak ele almak.

» Performans istatistikleri wverileriyle olusturulan
fonksiyonlari modelin ama¢ fonksiyonlar: olarak be-
lirlemek ve cok amag¢li karar modeli olarak ele almak.
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Onerilen matematiksel model yaklasim: tasarim eniyileme
probleminin ¢8z4Gmd icin bir alternatif olup, bazi durumlar-
da fiziksel deney sonuclarina gdre daha iyi olabilir. Dogal
olarak, 6nerilen yaklasimin uygunludu problemin durumuna ve

6zelligine bagli olacaktair.

4.3 1ki Yaklasimin Karsilastirilmasi

Tasarim eniyileme probleminin c¢ézGminde TY'nin uygulan-
masinda kullanilacak sistematik yaklasim ile matematiksel
model vyaklasimi arasindaki farkliliklar asagidaki gibi
bzetlenebilir:

s Sistematik yaklasimda degiskenler kesikli, matematik-
sel model yaklasiminda ise sOrekli olarak
degerlendirilmektedir.

» Sistematik yaklasim 1ile her =zaman ig¢in bitinsel
eniyiye ulasilamazken matematiksel model yaklasiminda
batinsel eniyiye ulasilabilir.

= Sistematik yaklasimin kullanildigi fiziksel deneyler
i¢in gereken isgicli, para ve 1islem ydkd problemin
boyutu (KD'in sayis:i) arttikca daha da fazlalasirken,
matematiksel model yaklasiminda gerekli bilgisayar
zamanl ¢ok fazla artmamaktadair.

» GCerekli 6lcme aletlerinin olmayis: veya asiri maliyet
yik@ nedeniyle sistematik yaklasaimin kullan:ildig:
fiziksel deney durumunda bazi: performans karakteris-
tikleri ihmal edilirken, matematiksel model yaklasi-
minda bdyle bir durum s6z konusu degildir.

s FPiziksel deney durumunda deneysel ve O6lcme hatalariy-
la, matematiksel model yaklasiminda ise modelin
yanlis kurulmas:i durumlari ile karsilasilabilir.

= Matematiksel model yaklasimi, deneysel veriler
fizerine uygulanarak KD'in wverilen aralikta slrekli
olarak degerlendirilebilmesine olanak saglar.

» Performans karakteristikleri ¢ok ise aralarindaki
6dinlesme matematiksel model yaklasimiyla daha dogru
ve daha kolay yapilabilir.

® KD arasinda varolan bGtan 6nemli bilesik etkiler ma-
tematiksel modele aktarilarak incelenebilirken,
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sistematik yaklasimin kullanildigil fiziksel deney
durumunda sadece bazi onemli bilesik etkiler
incelenebilmektedir.

s Matematiksel model yardimiyla KD'in duyarlilik ana-
lizleri yapilabilirken sistematik yaklasimla
yvapilamaz,

m Sistematik yaklasima gdre matematiksel model yaklasi-
minin uygulanmas: daha kolay ve daha ucuzdur.

Yukaridaki aciklamalardan tasarim eniyileme probleminin
¢ozliminde matematiksel model yaklasiminin daha etkin oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Ancak, bGtin bu Gsténlikler KD ile
performans karakteristi(kleri)gi arasindaki fonksiyonel
iliskilerin analitik olarak belirlenmesi durumunda gecerli-
dir. Diger durumlarda ise tasarim eniyileme probleminin
¢ozumiinde basvurulabilecek eniyi arac, o6nceki kesimlerde
aciklanan, sistematik yaklasimdir.
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5 TAGUCHI YONTEMLERININ BIR ORETIM SORECINDE UYGULANMASI

Arastirma, tasarim ve imalat ¢alismalarinda incelenen
olaylari veya karsilasilan problemleri etkileyen birden
fazla degisken sdz konusudur. Dedisken sayisinin ¢ok oldugu
problemlerin c¢oziminde yararlanilabilecek en ekonomik ve
sistematik ydntemlerin basinda TY gelir. Bati sanayiinin
1980'lerde tanistigi bu ydntemlerin en Onemli 6zelliklerini
agiklayan ilk makale Kackar (1985) tarafindan kaleme alin-
mistir. Izleyen yillarda herbiri TY'nin cesitli ydnlerini
inceleyen ve elestiren c¢ok sayida makale arastirmacilar
tarafindan bilimin ve teknolojinin hizmetine sunulmustur.
Ancak, TY'nin teorik yapisina iliskin yayinlanan cok sayida
makaleye karsin, uygulamaya yonelik makalelerin sayisi pek
fazla degildir.

TY'nin imalat hattinda ilk kullaniminin 1953 yilainda
Japon Ina seramik firmasi tarafindan gerceklestirildigi
sbylenebilir. Firindaki homojen olmayan 1s1 dagilimina
karsi1i daha dayanikli (duyarsiz) seramik imal etmek icin
eniyi degisken-seviye birlesimi arastirilmistir. 1359 yi-
linda Japon ulusal demiryolu sirketi tarafindan ark kaynagi
slire¢ dediskenlerinin eniyi dederlerinin belirlenmesi icin
bir calisma yapilmistir. Ayrica, bilinmeyen diren¢ eleman-
larinin deZerini belirlemede kullanilan Wheatstone koprisi
degiskenlerinin eniyi degerlerini belirleyen bir ¢alismanin
yapi1ldigi da belirtilmektedir (Taguchi and Wu, 1979).

Phadke, et al., (1983) metal oksit yar:i iletken devre-
lerde kontakt pencere sekillendirme stirecini eniyileyen birx
arastirma yapmislardir. Phadke (1986) baski devrelerin
uygun boyutlarda kesme islemini gerceklestiren bigcaklarin
dmranin artirilmasi ve ylikseltici elektronik devrelerin
eniyilenmesi amaciyla iki c¢alisma yapmistir. Kackar, et
al., (1986) ise blutinlesik elektronik devrelerde kullanilan
silikon plakalarda epitaxial tabaka buyGtme strecini eniyi-
lemek ic¢in bir calisma yaratmustGr. Barker (1986) cim bicme

makinalarinin karbtratdérlerinde kullanilan kiacik plastik
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bir kelebegin dayanimini artirmak Gzere plastik enjeksiyon
sGrecini eniyileyen bir calisma gerceklestirmistir. Byrne
and Taguchi (1987) otomobil motorlarinda gerekli c¢ekme
performansini sagjlayan elastrometrik konnektérin naylon
tipe ekonomik olarak monte edilmesi ydéntemini belirlemek
Gzere bir ¢alisma yapmislardir. Enright (1988) motor pisto-
nu 46kim isleminde kubbe olusumunu 6nleyecek eniyi tasarim
degiskeni degerlexini belirlemek igin bir uygulama
yapmistir. Schlack (1988) hiz ©6l¢im ve koérik saliverme
kablolarini cevreleyen plastik kaplamanin buazQlmesi nede-
niyle olusan hurda oranini azaltmak icin eniyi
degisken-seviye birlesimlerini belirleyici calismalarin
yapildigini ifade etmektedir. Fox and Lee (1990) metal
enjeksiyon kaliplama sisteminde eniyi makina ayarlarain:
belirlemislerdir. Jiang, et al. (1990) robot siarec yetene-
gini belirlemek ve eniyilemek icin klasik deney tasarim
y6ntemleri ile TY'ni kullanarak karsilastirmali bir calisma
yapmislardir. Shiau and Jiang (13891) 4¢ Dboyutlu makina
gdésterim sisteminin yetenegini belirlemek ve eniyilemek
igin bir ¢alisma yapmislardir. Shina (1991) baski devrelere
elektronik devre elemanlarinin baglanti noktalarinin lehim-
lenmesi isleminde karsilasilan hurda oranini enazlamak i¢in

bir calisma gerceklestirmistir.

Konu ile ilgili kaynaklardaki uygulamali calismalar
incelendiginde fosforik asit Gretim sGrecinin eniyilenmesi-
ne iliskin herhangi bir calisma yapilmadigi gdzlenmistir.
Kaynak arastirmalarinda ortaya ¢ikan bir diger sonu¢ ise
Gilkemizde TY'nin teorik veya uygulamali olarak incelendigi

bir calismanin olmayisidir.

Belirtilen nedenlerden dolay:i, hem 6zel bir problem
olan fosforik asit Gretim sGreci degiskenlerinin eniyilen-
mesinde TY'nin kullanimi, hem de alkemiz kosullarinda
TY'nin tanitimi icin uygulama yapilmasinin yararli olacag:

kanisina varilmistir. Uygulamada, gelistirilen sistematik
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yaklasimin kullanilmasi ve ayni verilere matematiksel model
yaklasiminin uygulanmasiyla bu yaklasimlarin gecerlilikleri

ve etkinlikleri de gésterilecektir.

5.1 Secilen Oretim Streci: Fosforik Asit Oretimi ve
Kullanilan Yontemler

Onemli kullanim alanlari gibre ve kimya sanayileri olan
fosfor elementi dojada bol olmasina ragmen, oksijene olan
ilgisinden dolayi kimyasal bilesikler halinde bulunur. Fos-
fat kayasi deyimi ise bir veya birka¢ fosfat kayas: minera-
1i iceren cevherler igin kullanilair. Danya fosfor
tiketiminin yi1lda ortalama % 8 artmasi, fosfat kayas:
cevherinin aranan bir madde olarak dinya ekonomisindeki
yerini uzun sire Kkoruyabilecedinin gbstergesidir. Dianya
fosfat kayasi rezervlerinin 74-192 milyar ton, dGlkemiz re-
zervlerinin ise 37.5-196 milyon ton oldudu belirtilmektedir
{Anonymous, 1979).

Fosfat cevherlerinin tendrii icerdidi P=0s miktarina
gdre; % 12-16 ise dasik, % 17-25 ise orta ve % 26-34 ise
yiksek olmak fGzere U¢ grupta incelenir. Fosfat yataklarinda
degisik tip ve kalitede cevher vardir. Cevherin Pz0s
ybizdesini ylUkseltmek icin g¢esitli zenginlestirme (mekanik,
flatasyon ve kalsinasyon) yodntemleri uygulanir (Jochn,
1961). Olkemizin isletilebilir en ©Onemli fosfat kayas:
yataklari Mardin Mazidagi civarindadir. Buradaki fosfat
kayasi cevheri ortalama % 18.02 P=20s icerdiginden cevher
zenginlestirilerek % 30.55 P20 tendrltt konsantre hale ge-
tirildikten sonra kullanima sunulmaktadix.

Fosfat cevherlerinden glibre ve fosforik asit elde
etmede kullanilan en 6nemli ydntemlerden birisi fosforik
asit Gretimindeki "yas proses" (wet process) dir. Yéntemin
6ztinde fosfat kayas: ile salfirik asitin siv:i ortamdaki
reaksiyonundan orto fosforik asit Gretilmesi yatmaktadir.

Kaynak arastirmas: sirasinda karsilasilan c¢alismalarin
hemen hepsinin patent olarak verildigi belirlenmistir. Ti-
cari degeri nedeniyle izlenen bu yol, sirec degisken (para-
metre) degerlerinin genelde kapal: kalmasinin baslica
nedenidir.



92

Calismada kullanilmak {zere ©Onerilen (gelistirilen)
yontem ésa91daki noktalar itibariyla farklilik gdstermekte-
dir: Yas proses ydénteminin kullanildigi bu c¢alismada, daha
once yapilan c¢alismalarin aksine, asit, kullanim aninda
Gretilmektedir. Bu amacla klor ve kiaklrtdioksit gazlari saf
su ¢ozeltisine birlikte gonderilerek asidik (s@Glfirik ve

hidroklorik) ¢bzelti elde edilmektedir.

Olkemizin petrol ve demirden sonra en fazla doéviz
6dedigi maddelerin basinda fosfat kayasi ve fosfatli gidbre-
lerin olmasinin yanisira, Onerilen yéntemde de bazi farkli-
liklarin bulunmasi, slre¢ degiskenlerinin eniyilenmesini
gerekli kilmaktadir. S@re¢ dediskenlerinin eniyilenmesi
amaclyla Atatdrk Oniversitesi Miahendislik Fakaltesi Kimya
Mihendisligi Laboratuvarlari'nda Sekil 5.1'de verilen diize-

~nek kullanilarak bir deneysel calisma gerceklestirilmistizr.
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Sekil 5.1 Deney dizenegi

Bir deney icin vyapilmasi gereken islemler 3 grupta
incelenebilir:
1. Deney oncesi hazirliklar,
2. Deneyin yapilmasi,

3. Sonuc¢larin o6lcGlmesi.
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1. Deney Oncesi Hazirliklar: Donanimin disinda deney sGre-
since kullanilacak malzemeler hazirlanir. Bu calisma ig¢in
gerekli olan malzemeler; konsantre cevher, stok ¢bdzelti
({klor ve kukirtdioksit gazlari ile doyurulmus PH'si 0.20
olan saf su c¢é6zeltisi), klor ve kakirtdioksit gazlar:,
filtre kagi1di, cam kaplar, kroze, amonyak, amonyum molibdat
ve magnezya ¢oOzeltileri olarak siralanabilir. S6zG edilen
malzemeler yeterince tedarik edilmeden c¢alismaya baslanila-
mayacagl gibi, deney esnasinda kolayca erisilebilecek bir
alanda toplanmalari da gerekmektedir.

2. Deneyin Yapilmasi: Deney diizenedi, deney yapmak icin
hazir hale getirilir. Gerekli baglantilar saglanir, reaksi-
yon kabi temizlenir, sicaklik sirk@ilatdérta ¢alistirilarak
istenilen sicaklik sagdlanir, karistiricinin devir sayisi
ayarlanir, gerekli miktarda doygun ¢o6zelti raeksiyon kabina
koyulur, klor gazinin debisi ayarlanir, deney diazenedi ca-
listiralixr ve gerekli miktarda konsantre cevher ¢dézeltiye
ilave edilir. Ongdriilen sartlar saglandiktan sonra, deney
6ngdrialen sire kadar stardtaralir.

3. Sonuclarin Olcilmesi: Deney sonunda elde edilen karisim
uygun kaplarda stzdldr. Stzme islemi sonunda c¢oézinen kisim
cozinmeyen kisimdan ayrilir. Gerekli &6l¢cimler ise sdzme
islemi sonunda elde edilen c¢ozelti dzerinden yapilacaktair.
Istenilen 8lc¢limlerin alinabilmesi ig¢in c¢bézeltiye amonyak
eklenerek notr hale getirilir, o6nceden hazirlanmis amonyum
molibdat ¢o6zeltisi eklenir ve amonyum fosfo molibdat olarak
cokmesi i¢in bir sGre (8 saat) bekletilir. Daha sonra
¢0zelti yeniden slzme islemine tabi tutulur. ¢dzeltiden
numune alinirx ve titremetrik yéntemle kalsiyum tayini
yapilir. Elde edilen kati kisim amonyak ile ¢odzildakten
sonra magnezya ¢o6zeltisi ilave edilir ve magnezyum pirofos-
fat olarak ¢d8ktarialiar. Coken kati kisimdan numune alinarak
kal firininda 1000°C'de sabit tartima getirilir ve fosforik
asit tayini yapilir.

5.2 Taguchi Yontemlerinin Fosforik Asit Oretim Sirecinde
Uygulamasi

TY'nin Gr@n veya sireg¢ gelistirme amaciyla kullanildiga
bilinmektedir. Kullanim alani ister Grin, ister sidreg¢ olsun
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izlenecek metodoloji ayni olacaktir. 1Izlenecek metodoloji-
nin ayni olmasi, metodolojinin uygulamaya aktarilis big¢imi-
ni onemli kilmaktadir. Yanisira, uygqulamada karsilasilacak
sorunlar ve bunlarin ¢dzim yollari da Onem arzetmektedir.

tzleyen kesimlerde ele alinacak slire¢ gelistirme c¢alis-
masinda, yukarida dejinilen ve uygulamacilar icin cesitli
sinirlamalar getiren problemler incelenecedi gibi, bunlarin
¢cozim sekilleri de aciklanacaktir. Uygulamada ise Kisim

4.1'de acg¢iklanan sistematik yaklasim izlenecektir.

5.2.1 Problemin belirlenmesi ve ekibin olusturulmasi

Yeni bir sirecin gelistirilmesi sz konusu oldugundan
problemin (amacin) belirlenmesi i¢in bir on arastirmaya ge-
rek yoktur. Problem, onerilen yeni si@recin eniyilenmesidir.
Sfirecin eniyilenmesi ise KD'in eniyi degerlerinin belirlen-
mesine baglidir.

Konsantre fosfat kayasi cevherinden fosforik asit
Oretim icin 6nerilen yeni yb6ntem eniyilenecektir. Calisma 2
Kimya yiksek mithendisi ve 1 Endistri ylksek mihendisinden
olusan ekip tarafindan ylOrttalecektir. Deneylerin ve &6l¢lm-
lerin ekipteki Kimya ylksek mihendisleri tarafindan yapil-
mas1 kararlastirilmistir. Ekip belirli araliklarla biraraya
gelerek gerekli bilgilerin UuGretilebilmesi icin beyin
firtinas: oturumlari yapmistir. Oturumlarda belirlenen
bilgiler, yapilan gbrev bodlamine gdbre ilgili elemanlarca
uygulamaya konulmustur.

5.2.2 Performans karakteristikleri ve Olcim sisteminin
belirlenmesi

Yapilan incelemeler, firetim s@reci sonunda Granin yani-
si1ra ¢b6zanmeyen hammadde ve bazi safsizliklarin da olustu-
gunu godostermistir. Oretilen @rdn miktarinin olabildigince
fazla olmasi, safsizliklari icermemesi ve maliyetinin disik
olmasi1 istenmektedir. Baska bir anlatimla, ilgilenilen per-
formans karakteristikleri;

» Maliyetlerin enkic¢tklenmesi,

s Oretilen fosforik asit miktarinin enbdyliklenmesi,
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» Cozeltideki kalsiyum miktarinin enkiGciklenmesi
olarak siralanabilir. 0Ote yandan, belirlenen performans ka-
rakteristiklerinin 6l¢imi icin gereken aletler (PH metre,
hassas tartim aleti, magnetik karistirici, k@l firini) la-
boratuvarda mevcut oldugundan, herhangi bir dis kaynaga

basvurulmayacaktizr.

5.2.3 Performans karakteristiklerini etkileyen
degiskenlerin belirlenmesi

Ekibin yapmis oldugu beyin firtinas: oturumlari sonunda
performans karakteristiklerini etkileyebilecek degiskenler
asagidaki gibi belirlenmistir:

s Reaksiyon sicaklig:i (°C),

» Kati/sivi oran:i (gram/mililitre),

a Klor gazi debisi (mililitre/dakika),

e Karistirma hizi1 (devir/dakika),

s Reaksiyon siresi (dakika),

» Doygun ¢Ozelti PH'sindaki dalgalanma (asidik yapinin
gittikgce azalmasi),

®» Klor gazi debisindeki dalgalanma {(karistirma hizi ve
kati/sivi oranindan kaynaklanan),

= Di1s ortam sicaklig:,
» Dis ortamdaki havanin birlesimi.
Bunlardan 1ilk besi, kontrolleri kolay oldugundan KD

grubuna, digerleri ise KED grubuna alinmistir.
5.2.4 Hazirlik deneyleri

Incelenen KD'in sayisi (5 adet) c¢alismanin yapilmasini
engelleyecek kadar c¢ok olmadidi icin Onemsiz KD'in deney

disi birakilmasina yodnelik olan hazirlik deneyleri

yapilmamistir.

5.2.5 Kontrol edilebilen ve edilemeyen degdiskenlerin
seviyelerinin belirlenmesi

Beyin firtinasi oturumlatinin devami olarak incelenecek
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KD'in seviyeleri Cizelge 5.1'deki gibi belirlenmistir*. KD
az olmasina ragmen incelenmesi istenen deZer Kkimelerinin
oldukca genis olmasi, herbiri 1icin 5 farkl: deger
secilmesinde etkili olmustur. Seviyeleri belirlerken daha
dnce yarGtdlmids c¢alismalar ve yapilan én deneyler esas
alinmistair. Yanisira, KD'in seviyelerinin ticari dretim
degerlerini kapsayacak sekilde secilebilmesi icin gereken
énlemler de alinmistir. Ayrica, yapilan calismanin olabil-
digince mevcut kaynaklar kullanilarak yapilmas: da

6ngdérilmastar.

Cizelge 5.1 KD ve ilgilenilen seviyeleri

SEVIYELER
DESISKENLER 1 2 3 4 5
AlReaksiyon sicaklig: 12 20 25 30 40
BiKati/siv1 orani 1/3 1/5 1/7 1/10 1/15
ClKlor debisi 0 40 80 120 200
D|Reaksiyon stresi 5 10 20 30 60
EjKaristirma hizi 300 450 600 750 900

Calismanin yapildig: Gretim stGrecinde KED'in deney
aninda kontrolleri cok zor oldugundan KED'i kullanarak KED
matrisini olusturmak yerine, her bir deneysel birlesimde 2

tekrar yapilmasi kararlastirilmistir.
5.2.6 Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi
Yapilan beyin firtinasi oturumlar:i sonunda KD arasinda

dnemli bilesik etkilerin olmadigina karar verilmistir. Bu

nedenle, deneylerde bilesik etkiler incelenmeyecektir.

5.2.7 Uygun ortogonal dizi secimi ve degiskenlerin
yvyerlestirilmesi

Esitlik 3.17 yardimiyla SDoenexy=20 olarak belirlenmis-—

tir. Herbiri 5'er seviyeli olan 5 degisken inceleneceginden

1 Anlatimda kolaylik sajlamak ve olasi bir indis karisikli-
ginl dnlemek amaciyla fiziksel deney asamasinda KD icin
X=[xXa1, X2, Xa, X4, Xs] yerine X=[A, B, C, D, EI gdsterimi
kullanilacaktir.
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Ek 1'de verilen standart oOD'den bu sartlara en uygun olani
Lz25(5%) dizisidir. Esitlik 3.18 kullanilarak seg¢ilen dizi
i¢cin SDor=24 oclarak hesaplanmistir. Ote vyandan, belirlenen
bu degerler 3.19 esitsizligini de saglamaktadair.

Secilen standart L=as{(5%) dizisi ile herbiri 5'er sevi-
yeli olan 6 degisken 1incelenebilir. Problemde sadece 5
degisken oldugundan sec¢ilen dizinin bir stGtunu bos biraki-
lacaktair. Bu s@tun hataya kestirebilmek amaciyla
kullanilmistir.

Degiskenlerin 5 seviyeli olmasi ve herhangi bir bilesik
etki icermemesi, ¢izilecek problem grafigini oldukca kolay-
lastirmaktadir. Yanisira, Lzs(5S) dizisinin standart
dogrusal grafigi de basit olup, problem grafigine uygun
hale getirilmesi oldukg¢a kolaydir (Sekil 5.2). Bu grafige
gdre deneye alinan degiskenler secilen ortogonal dizinin
uygun sidtunlarina yerlestirilmistir.

i,
S
6 CB) c ) E 6—{;\0 E e
(a) (b)

Sekil 5.2 a) Problem grafigi, b) Lzs(5%)'in degistirilmis
standart dogrusal grafigi

Yukarida aciklandigi Gzere, KED'in etkilerini gbézlemle-
yebilmek i¢in KED matrisini olusturmak yerine herbir
deneysel birlesim igin 2 tekrar yapilacaktir.

5.2.8 Kalite kayip fonksiyonlari ve performans
istatistiklerinin secilmesi

Incelenecek performans karakteristikleri strekli bir
6lcekle oO6lgulebilmektedir. Performans karakteristikleri
farkli yapida olduklarindan kullanilacak kkf'lari ve per-
formans istatistikleri de farkl:i yapida segilecektir.

Oretilen fosforik asit miktarinin enblytklenmesi isten-
diginden "daha biaylk daha 1iyi" durumu icin kkf wve perfor-
mans istatistidi secilmelidir. Buna gdre, kkf ve performans
istatistigi olarak, sirasiyla, esitlik 3.11 ve 3.22 secgil-

mistir. Bir diger performans karakteristigi ise kalsiyum
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miktarinin enazlanmasidir. Kalsiyum miktarinin enazlanabil-
mesi i¢in "daha kGctk daha iyi" durumuna uygun kkf ve per-
formans istatistigi secilmelidir. Bu yuazden, kkt ve
performans istatistigi olarak, sirasiyla, esitlik 3.9 wve
3.21 secgilmistir.

5.2.9 Deneylerin yapilmasi ve sonuclarin kaydedilmesi

Secilen deney planina gére KD s@tunlara yerlestirildik-
ten sonra deney sirasi elde edilmistir. Ancak, deney
esnasinda olusabilecek ve sonuclar:i olumsuz yoénde etkileye-
bilecek, fakat baslangicta o6ngdr@lememis olan degiskenlik
kaynaklarina karsi korunabilmek ig¢in deney sirasi rassal-
lastirilmistir. Deney esnasinda sicaklik degiskeninin de-
Jistirilmesi digerlerine gdére daha zor oldugundan sicaklik
degiskenine goére bloklama vapilmis ve blok iginde
rassallastirma uygulanmistir.

Deneylere baslamadan o6nce gerekli olan donanimin yani-
si1ra, konsantre cevher, klor ve kikartdioksit gazlar:,
doygun molibdat ve magnezya ¢oézeltileri, cam kaplar ve
diger yardimc: malzemeler yeterince tedarik edilmistir. Bu
yizden, deneyler, baslandiktan itibaren seri olarak yapil-~
mistir. Elde edilen numunelerden ilgilenilen performans
karakteristikleri 6lctulmis ve modelde ayrilmis olan uygun
alanlara kaydedilmistir.

5.2.10 Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin
eniyi degerlerinin belirlenmesi

Ongdrilen deneyler ve ©Olcimler yapildiktan sonra elde
edilen verilerden; basit aritmetik ortalamalarin yanisira
3,21 ve 3.22 esitliklexi kullanilarak performans istatis-
tikleri de hesaplanmis ve Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2'deki veriler, performans karakteristikleri-
ne gdére ayri ayri analiz edilmelidir. Veri analizi IBM
uyumlu PC ortaminda ANOVA-TM paket programi ile vyapilmis-
tir. Programin icrasi sonunda elde edilen varyans analizi
tablolara Cizelge 5.3, 5.4 ve Ek 2'de verilmistir.
Taguchi'nin (1987) dnerisi dodrultusunda, hem gerekli hata
serbestlik derecesinin saglanmasi ve hem de F>2 olan degis-
kenlerin anlamli olabilecekleri dikkate alinarak varyansi
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disik olan degiskenlerin varyanslari hata varyansi ile
birlestirilmistir?>.

Cizelge 5.2 Deneysel sonuclar ve performans istatistikleri

Fosforik Asit (%) - Kalsiyum (%)

No 1 2 X Zs (X) 1 2 X Zg (X)

1] 41.97 | 32.45 | 37.210{31.19939| 24.49 | 20.24 | 22.365 | -27.03041
2 83.63 | 65.75 | 74.69 |37.27813} 40.98 | 35.10 | 38.040 | -31.63067
3] 96.83 | 94.87 | 95.850 | 39.63048] 28.14 | 34.22 | 31.180 | -29.91861
41 85.32 | 92.94 | 89.130138.97667! 9.22 | 10.83 | 10.025 | -20.04980
5] 93.00 | 94.74 |93.870]39.44942! 9.33 | 10.50 | 9.915 | -19.94095
6] 49.37 | 38.23 | 43.800 ] 32.61819] 28.32 | 24.32 | 26.320 | -28. 43072
74 92.35-{ 91.11 | 91.730!39.24963! 40.54 | 41.93 | 41.235| -32.30655
8{ 97.25 | 96.02 | 96.635| 39.70216; 25.42 | 22.31 | 23.865 | -27.57363
9 68.97 { 70.11 | 69.540] 36.84382{ 12.77 | 5.55 | 9.160( -19.86493
10| 72.85 | 76.83 | 74.840{ 37.47346] 15.91 | 24.36 | 20.135 | -26.26616
11} 56.98 | 48.71 | 52.845] 34.38022] 32.59 | 29.22 | 30.905 } -29.81347
121 79.21 | 70.83 | 75.0201 37.46288! 6.66 | 37.78 | 22.210} -28.66339
13! 78.03 | 91.682 | 84.825!38.486878! 18.19 | 24.10 | 21.145! -26.58815
144 89.511 99.17 | 94.340! 39.45975+ 31.10'! 44.04 | 37.570! -31.62375
15} 80.31 { 681.39 | 80.850] 38.15302] 10.83 | 12.49 | 11.660| -21.35592
16| 56.10 | 46.66 | 51,380 34.10577; 30.72 | .25.99 | 28.355 { ~29.08270
174 90.79 | 89.53 | 90.160} 39.09964{ 40.30 | 43.70 | 42.000 -32.47210
18{ 91.28°f 80.30 { 85.790 | 38.61534| 23.94 | 44.51 | 34.225| -31.06236
19} 96.33 | 97.62 | 96.975 | 39.73262} 16.88 | 23.38 | 20.130 | -26.18863
201 68.54 | 77.67 | 73.105{37.22810] 14.41 | 19.29 | 16.850 | -24.62212
214 46.81 | 44.82 | 45.810133.21401! 27.49 | 26.71 | 27.100! -28.66028
22! 70.08 | 54.86 ! 62.470}35.71959! 39.15 | 32.68 ! 35.915! -31.14061
23| 83.75 | '83.56 | 83.655 | 38.44982| 34.83 | 39.45 | 37.140] -31.41361
241-.69.27| 83.44 | 76.355)37.54441| 29.21 | 23.80 | 26.505 | -28.51156
25 81.81 { 81.48 | 81.645( 38.23854| 13.74 { 13.20 | 13,470} -22.58910

* Taguchi (1987) anlaml:i karsilastirmalar yapabilmek 1icin
gerekli hata serbestlik derecesinin en az 6 olmasi gerekti-
gini belirtmektedir. Bu amacla ya deneylerin bitiminden
sonra hatay:i belirlemeye ydnelik birka¢ deney yapillmasini
ya da daha kiaciak varyansa sahip degJiskenlerin varyansla-
rinin hata varyansi ile birlestirilmesini G6nermistir.



Cizelge 5.3 Performans istatistigi “fosforik
izerine yapilan varyans analizi

100

asit miktari”

R ATNAST | Btams |ortaiamasr| T | Kat
A | Reaks. sicaklig: 4 3.75381 0.838453
B {Kati/sivi oram 4 113.78480 | 28.446200 | 27.2508** | 78.47
C {Klor debisi 4 4.59439 1.148600
D | Reaksiyon suresi 4 9.28480 2.321225 2.23184 3.67
E |Karigstirma hizi 4 6.55550 1.838875
HATA 4 1.73710 0.434275 | -----=- |--w---
BIRLESTIRILMIS HATA | (16)! (16.64080)! (1.04005)} --~---- (17.86)
GENEL 24 139.71050 5.821270 | -----=~- 100.00
¥% % 1 duzeyinde anlaml:i olan degiskenler Fio.01144,16%4.77

Cizelge 5.4 Performans istatistigi “kalsiyum miktari”
Gzerine yapilan varyans analizi
- DEG1SKENL 1K Sb Kareler Kareler F Katk:
KAYNAGI toplam: ortalamas: yUzdesi
A | Reaks. sicakliig: 4 29.52328 7.38082
B iKati/siv1 orani 4 | 221.16671 55.29168 | 9.13782** | 50.82
C |Klor debisi 4 68.683951 17.20988 | 2.84420 11.54
D | Reaksiyon suresi 4 27.42398 6785600
E {Karigtirma hizi 4 20.82474 5.15619
HATA 4 19.24173 4.81043 | -~------ |--=---
BIRLESTIRILMIS HATA | (18)| (96.81374){ (6.05086)f =---~--- (37.54)
GENEL 24 | 386.81996 16.11750 | ------- 100.00
#% % {1 duzeyinde anlamli olan dedigkenler Feo.051,4,14=3.01

Varyans analizi tablolar: incelenirse;

da B (kati/sivi orani) degiskeninin oldukca
fosforik asit i¢in D (karistirma hizi),
dediskenlerinin incelenmeye deger

(klor debisi)
gordlmektedir.

Elde edilen sonuclar:

gbrsel olarak ortaya

her

kalsiyum

iki tabloda

onemli oldugu,

igin de C
olduklara

koyabilmek

icin herbir dediskenin performans istatistikleri Gzerindeki

etkisini gbsteren

cizilmistir.

grafikler

Sekil

5.3 ve

5.4'deki

gibi
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38.97692
37.99862
37.81912
36.84022
33.86132
34.08242
33.18352

38.97692
37.99882
37.81912
136, 84822
35.86132
34,88242
33.18352

B B

1 €2 € ¢4 ¢ DM D2 13 DM D5 F E B

Sekil 5.3

KD'in performans istatistigi "fosforik asit

miktari1” Gzerindeki etkileri

~22.95485
-24.33615
~25.71743
-27.89876
-a8 . 42886
-29.86136
-31.24266

~22.95485
-24.33615
-25.71745
~27.99874
-28.48886
-29.86136
-31.24266

L

€1 ¢ €3 ¢4 ¢3 D1 D2 I3 M D3 OH E D

Sekil 5.4 KD'in performans istatistigi "kalsiyum miktari”

Grafikler incelendiginde;

dogrulanmasinin yanisira dediskenlerin

azerindeki etkileri

varyans analizi sonuglarinin

hangi seviyelerinin
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secilmesi gerektigi de gdrilmektedir. Performans istatisti-
ginin ©6zelliginden dolayl grafiklerde enbiliyGge ulasilan
noktalar, bireysel amaclarin potansiyel eniyi noktalarina
gdostermektedir.

Varyans analizleri ve grafikler birlikte dikkate alina-
rak Oretilen fosforik asit miktarini enbayihkleyen KD de-
Jerleri Ag4BsCuD>Es olarak belirlenirken, kalsiyum miktarini
enkicikleyen KD degerleri de A:1BsC.Di:E4 olarak belirlenmis-
tir. Ancak, nihai degerlendirme yapilirken séza edilen
performans karakteristiklerin yanisira maliyetler de
dikkate alinmalidir. Maliyetlerin dikkate alindigi nihai
degerlendirme Cizelge 5.5'de verilmistir.

Cizelge 5.5 Eniyi degisken-seviye birlesimi secimi

F. asit miktari | Kalsiyum miktar:

DEGISKENLER | Seviye X Zy (X) X Zs (X) Maliyet!Secim
12 78,150 37.306882 | 22.305} -25,.71405} En az
Reaksiyon|. 20 75.309| 37.17745| 24.143] -26.88840 i
A 25 77.576} 37.58853 | 24.698] -27.60883 | A,
sicaklig: 30 79.482} 37,75630{ 28.312] -28.68558 ;
40 69.988| 36.63327 | 28.026] -28.46303} En ¢ok
1/3 46.210f 33.10352) 27.009| -28.60352{ En az
Kati/siva 1/5 78.814} 37.78198 | 35.880( -31.24266 !
B 1/7 |89.351| 38.97692} 29.511| -29.31127 ; Bs
orani 1/10 | 85.268( 38.51145| 20.6878| ~25.24769
1/15 | 80.862) 38.10851} 14.406 -22.95485] En ‘¢ok
0 70.830] 36.49351 | 30.042| -29.42466{ En az
Klor 2 75.994] 37.246836 | 26.656] -27.080391 :
c 4 77.977] 37.60657 { 29.335] -29.03446 ! Ce .
{debisi 6 78.762| 37.69720} 19.585] -25.591686 ’
10 76.842| 37.41873 | 21.864| -25.50528] En ‘gok
. 5 167.708} 36,23680] 21.545; -26.31889} En az
Reaksiyon 10 72.4181 36.97771 | 26.836] -28. 41585 ;
D 20 81.159| 37.80932| 30.108{ -29,00686 | Ds
sUresi 30 76.663! 37.64173 ] 24.849} -26.68694 i
60 80.559| 37.79680 | 24.146] -26.93146{ En ¢ok
300 76.2421 37.13972 | 25.279| -27.38872| En az
Karig- 450 72,9021 37.071211{ 25.160| -26.99210 ‘
Eltiraa 600 77.700) 37.50269 | 24.161| -27.83941 | Es
hiz: 750 70.6661 36,60587 | 22.051( -26. 16624 i
900 82.995| 38.14288 | 30.843| -28.87351] En ¢ok

Buna gdre eniyi dejisken-seviye birlesimi AiB2CeDa3Es>
olarak belirlenmistir. Bir onceki degerlendirme yoOntemine

gbre bulunan sonuclarda bazi degisiklikler gdzlenmistir.
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Birbirleriyle celisen amac¢lara gbdre karar verilirken
amaclar arasinda 6dunlesme noktalarinin esas alinmasi dedi-
sikligin en ©Onemli nedenidir. Ek 1'de verilen L=s{5%)
dizisi ile Cizelge 5.1 ve 5.2 birlikte incelenirse eniyi
degisken-seviye birlesimine karsi gelen deneylerin calisma
sGresince yapilmadig:i gordlur. OD'in dengeli (balanced)
olmasi O6zellijinden yararlanilarak esitlik 3.16 yardimiyla
eniyi degisken-seviye birlesimine karsi gelen performans
degerleri kestirilebilir®*. Hesaplanacak ortalama dederlerx
yazdelik (%) oldugundan, Taguchi'nin (1987) ©&nexdigi gibi,
Omega doénlGstmd yapillarak hesaplanacak, daha sonra ters
donlisim ile ilgilenilen dederler belirlenecektir. Ek 2'deki
varyans analizi tablolarindan anlaml: deJiskenler belirlen-
dikten sonra, bu degiskenlerin secilen seviyelerinin
ortalama performans degerleri Cizelge 5.5'den, karsi gelen
Omega doénisim dederleri Ek 3'den alinir ve 3.16 esitliginde

yerine koyulursa;

R sossorass = 5.548+9.26 + 6.354 +5.421 - 3%5,030 - 11.493 %93.35

Kiatstyam ™ ~3.783-6.129 - 1%(-4.655) = ~5.26 ———— %22.95

degerleri elde edilir. Bunlar birer nokta degJeri olup,
dogrulama deneyi sonug¢larinin anlamli olup olmadiklarini
belirlemek i¢in gliven araliklari olusturulmalidir. Esitlik
4.1 yardimiyla ortalamalarin % 95 anlam dizeyindeki gaven

araliklarzi;

17
93.35« J4-.18‘(4-0.3023)*(5—0+-12-) ——» 93.35x£11.896

22.95= J4’l'8*(44'8326)*(§95+%) —— 22,952 11.29

olarak hesaplanmis ve Cizelge 5.6'da verilmistir. Ortalama-
lar ve gliven araliklar:i hesaplanirken Ek 2'deki ortalamalar
Gzerine dazenlenen varyans analizi tablolarindan yararla-

nilmistair.

‘2 Bu kestirim, ilgili varyans analizi tablosunda istatis-
tiksel olarak anlamli bulunan dediskenler ile yapilir.

Anadolu 'Umw
Merkez Kitiphesy
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Cizelge 5.6 Beklenen eniyi performans dederleri ve gaven

araliklara
Performans Beklenen éniyi Given aralig:
karakteristigi performans degeri
Fosforik asit miktari % 93.35 % 81.45-% 100.00
Kalsiyum miktar: % 22.95 % 11.66-% 34,24

Ote yandan, eniyi dedisken-seviye birlesiminde elde
edilen fosforik asit, kalsiyum ve maliyetler vyetkililer

tarafindan yeterli bulunmustur.
5.2.11 Sonuclarin test edilmesi

Cizelge 5.6'daki sonuc¢larin dodru olup olmadiklar:i test
edilmelidir. Bu amag¢la, belirlenen eniyi degisken-seviye

birlesimi 2 kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar
Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7 DoJrulama deneyi sonuc¢lar:

Performans . Test no

karakteristigi 1 2 X Z(X)
Fosforik asit miktari| % 89.43 {% 89.73}] % 89.58 39.04
Kalsiyum miktar: % 18.03 | % 15.55] % 16.79 {-24.52

Elde edilen sonuglar Cizelge ©5.6'da belirlenen gaven
araliklari icinde oldugundan % 95 glaven dizeyinde deney

sonuclarinin dodru oldugu sdylenebilir.

5.2.12 Tolerans tasarima

Kisim 4.1.12'de aciklandigi Gzere, parametre tasarimi
asamasinda, 1ilgilenilen performans karakteristiklerinde
saglanan gelismeler wuzmanlar tarafindan yeterli goéruldagt

icin tolerans tasarimi yapilmamistir.

5.2.13 Sonuclarin degerlendirilmesi, yilrdtalmesi ve
gelismelerin izlenmesi

TY'nin arastirma, tasarim ve imalat calismalarinda kar-
si1lasilan problemlerin c¢oézuminde etkin oldugu daha ©&nce
yapilan uygulamalarla gésterilmisti. Bu ©o&rnek olayda ise
fosforik asit Gretim slirecinin eniyilenmesinde karsilasilan
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problemlerin ¢ézuminde TY'nden nasil yararlanilabilecegi
gosterilmistir. Calisma sonunda kontrol edilemeyen degis-
kenlerin bozucu etkilerine karsi daha séglam (duyarsiz)
sire¢ gelistirilmistir.

Planlama, deneyleri yapma ve sonu¢lari analiz etme
olmak Gzere ¢ bdlumde yuridtilen calisma, deney asamasinda
bazi cihazlarin ortak kullanimi nedeniyle, 60 giinde gercek-
lestirilmistir. Pazar ekonomisinin gereklerinden olan ve-
rimlilik artisi ve maliyet azalisi da calismanin olumlu
sonuc¢larindan ikisidir. TY ile mevcut girdi ile elde edilen

Grin miktari artirildigi gibi, maliyetler de azaltilmistir.

Elde edilen olumlu sonuclardan bir digeri de calisanlar
Gzerindeki motivasyon diazeyidir. Saglanan motivasyon, si-
rekli kalite (tasarim) gelistirme programlarinin devamlili-
ginin givencesidir. Stirekli kalite gelistirme
programlarinin devamliligi da c¢agdas c¢alisma ortami ve
calisanlarin is tatmininin sigortasidir. Sanayi devrimi ile
¢alisanlarda gbézlenen is tatminsizligini ortadan kaldira-
bilmek si@rekli kalite gelistirme programlarinin devamliliga
ile olurludur. Aciklanan ydnleriyle cagdas calisma ortam:
sagjlayan bu uygulamanin bir ileri adimi olarak pilot tesis
kurulup siirekli fdretim calismalari yapilabilir.

5.3 Tasarim Eniyileme Problemine Matematiksel Modelin
Uygulanmasi ve Etkinligi '

Bu kapsamda Kisim 4.2'de aciklanan matematiksel model
yvaklasimi, Kisim 5.2'deki fosforik asit Gretim stGrecinin
deneysel olarak eniyilenmesi verileri Gzerine uygulanarak
tasarim eniyileme probleminin matematiksel modeli olustu-
rulduktan sonra bilgisayar ortaminda ¢&ézimd incelenecektir.
Ayrica, matematiksel modelin etkinligi ve tutarlilig:

TY'nin uygulandigi iki calisma Gzerinde gdsterilecektir.

5.3.1 Matematiksel modelin fosforik asit dGretim sGrecinde

uygulanmasi

Deneysel sonuclar Cizelge 5.5'de KD'in seviyelerine

gdre gruplanmistir. KD 1ile performans karakteristikleri
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arasindaki bireysel fonksiyonlari belirleyebilmek icin
performans istatistigi wverileri IBM uyumlu PC ortaminda
GRAPHER paket programinda degderlendirilmistir. Yapilan de-
gerlendirme sonunda fosforik asit verileri icgin elde edilen

bireysel fonksiyonlar;
¥y,=41.6-0.7x,+0.03x5-0.00045x?
y,=34.7+72.8x,-364.1 x5+394x}
¥3=36.5+0.4x,~0.03x%
¥4~35+0.3x,~0.01x%+0.00009x}
Ys=74-0.3x5+0.0009x%-0.000001 x3+0.0000000005 x 3

iken kalsiyum verileri icin elde edilen fonksiyonlar da;
k,=-27.96+0.482x,-0.03x%+0.00044x}
k,=-14-150x,+318x32
ky3=-29.2-0.16x,+0.2x%-0.013x3
ky=-22.6-0.9x,+0.04x3-0.0004x3
kg=-104.8+0.6xg-0.002x%+0.000002x3-0.000000001 x ¢

olarak belirlenmistir. Calismanin amaclari acisindan fosfo-
rik asit Gretim miktarinin enbtGylklenmesi birinci 6ncelige,
kalsiyum miktarinin enazlanmasi ise ikinci éncelige sahip
performans karakteristigidir. Bu nedenle, fosforik asit
miktarina iliskin birlestirilmis fonksiyon olusturulacak
tek amacli dogdrusal olmayan karar modelinin ama¢ fonksiyo-
nu, kalsiyum miktarina iliskin birlestirilmis fonksiyon da
modelin kisit fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Ayrica KD'in
alt ve @st sinirlari da modelin diger kisitlaridir. Biatan
bu iliskilerx birlestirilirse, doJrusal olmayan karar

modeli;
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12<x,540
0.067 S x,<0.333

0sx,510

S<x,<60

300 < x4,<900
0.482x,~0.03x7+0.00044x3-150x,+318x2-0.16x,;+0.2x2-0.013x5-0.9x,

+0.04x%-0.0004x3+0.6x5—0.002x2+0.000002x2-0.000000001 x$< 89

kisitlari altinda

Enb Y =-0,7%,+0.03x%-0.00045x}+72.8x,-364.1x2+394x3+0.4%,-0.03x%+0.3x,

~0.01x3+0.00009x3-0.3x4+0.0009x2-0.000001 x3+0.000000000S x4~ 22

olarak yazilir. Kurulan bu model IBM uyumlu PC ortaminda
GINO paket programi ile ¢oztlmistar. Modelin ¢oézimd igin
programin toplam c¢alisma sGresinin, IBM uyumlu matematik
iglemciye sahip 386/SX PC ortaminda, 25 saniye oldugu
gézlenmistir. C6z0im sonuglari ise;

x,=12.00 x,=0.126 , X3=6.67

X ,4=20.83 xg=900.00 EnbY =39.46

olarak belirlenmistir.

5.3.2 Matematiksel modelin etkinligi ve diger cozimlerle
karsilastirilmasi

Kisim 5.3.1'de olusturulan matematiksel modelin
etkinligi incelenirken ilk dikkati c¢eken nokta bazi
katsayilarin oldukc¢a kacuk olmasidzir. Matematiksel
modeldeki bazi katsayilarin oldukg¢a kiacidk olmasi, ilgili
katsayinin anlamsiz {6nemsiz) oldugu kanisin:
uyandirabilir. Deneysel callsmada KD icin secgilen seviye
sayisinin 3'den fazla olmasi: bunun en o6nemli nedenidir.
Sekil 5.3 ve 5.4'den gdrlilecegi utzere, KD ic¢in 5'er seviye
secilmesiyle; birden fazla bikim noktasi olan egrilerin
elde edilmesi ve edrilere uygun matematiksel fonksiyonlarin
béylesine klclik katsayili yuksek dereceli polinomlar olarak
belirlenmesi ile sonuclanmistir. Oysa, KD icin dngdrilen
deger kimesi 5 yerine 3 seviye ile 1ifade edilebilseydi, KD
ile performans karakteristigi degerleri arasindaki egrisel
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iliskinin belirlenmesinin yanisira hem daha az deney
vyapilmasi ve hem de olusturulacak matematiksel modelin daha
basit bir yapida (daha blaydk katsayil: ve daha dasidk
dereceden polinom) olmasi sagdlanabilirdi.

Ote yandan, Kisim 4.2'de aciklanan matematiksel model
yaklasimi wheatstone kdpriisi direnc deZerlerinin eniyilen-
mesi {Taguchi, 1987) ile plastik enjeksiyon sirecg
degiskenlerinin eniyilenmesi (Barker, 1987) deneysel calis-
malarina da uygulanmis ve elde edilen sonug¢lar Cizelge
5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8 Bazl deneysel ¢alismalara matematiksel model
yaklasiminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar

Wheatstone Kvprusu Degerleri { Plastik Enjeksiyon Degerféri
Degigkenj (Taguchi, 1987} Mat. Model (Barker, 1987) Mat. Model
A 20 20 1200 1142.8
B -- -- 480 474.4
c 50 50 950 950
D! : 10 11,1 100 113
E 30 30 360 353.2
F : 2 2 360 3569.5
Amag 58.59 60.78 45.38 45.40"

Cizelge 5.8 incelenirse deneysel sonuclarla matematik-
sel model sonuclarinin birbirlerine oldukc¢a yakin olduklara
goérialur. Ayrica, incelenen deneysel calismalarda KD icin
3'er seviye sec¢ilmis oldugundan, yukarida soéza edildigi
gibi, varolan edrisel iliskilerin belirlenmesinin yanisira
matematiksel modelin daha basit yapida oldugu da
gdézlenmistir.

2 Barker'in (1987) calismasinda D dediskeninin defer kimesi
(nominalden % 30 az, nominal, nominalden % 30 fazla) olarak
verilmistir. Bu calismada ise anlamli karsilastirmalar
yapabilmek icin D dediskeninin deger kumesi (70, 100, 130)
olarak alinmistir.
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5.4 1ki Yaklasimin Uygulamalarinin Karsilastirilmasi

Tasarim eniyileme probleminin ¢oziamb i¢gin Taguchi
yontemlerine dayali gelistirilen sistematik ve matematiksel
model yaklasaimlaranin fosforik asit Gretim slirecine
uygulanmasiyla elde edilen sonu¢lar asagidaki gibi

degerlendirilebilir:

Uygulama ig¢in gereken siure, ekipman, eleman ve
maliyetler karsilastirildiginda matematiksel model
yaklasiminin cok daha wuygun oldudu godrilmektedir. Ayrica,
matematiksel model kullanildiginda KD segilen aralikta

sirekli olarak degerlendirilebilmektedir.

Deneysel verilerden yararlanilarak olusturulan matema-
tiksel modelin ¢oOzimid ile elde edilen dederlerin C(Cizelge
5.5, 5.6 ve 5.7'de verilen deneysel sonuclarin eniyi
degerlerine oldukc¢a yakin oldugu gdérilmektedir. Tasarim
eniyileme amac1ylé deneysel veriler {zerine olusturulan
karar modeli tek amacli oldugundan, modelin ¢o6zamid sonunda
elde edilen bitdn degerler Cizelge 5.5'de secilen eniyi
degerler ile ayni iken x==900 olarak belirlenmistir. <Cok
amacli karar modelinin olusturularak uygun yontemlerle
¢ozOlmesi halinde, amaclar arasindaki ©Odinlesmelexr dikkate
alinacagindan daha iyi sonuclarin elde edilecegi sdylenebi-

lix.
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6 SONUC VE ONERILER

KGS'nin amaci, isletme faaliyetlerinin odak noktasina
clusturan tiiketici gereksinimlerini eniyi sekilde (daha
kaliteliyi daha ucuza ve zamaninda) karsilayabilmektir.
Sistem yapilmis hatalar:i aramak yerine, hata nedenlerini
gidermeye calistigindan kendi kendini strekli yenileme
6zelligine sahiptir. KGS bunyesinde kullanilabilecek
yontemler imalat Oncesi ve imalat asamasi olmak lGzere iki
grupta toplanmaktadir. Guanimizde imalat asamasi KG
ydntemlerinin wuygulanmasinda bir doygunluga ulasildig:,
artan rekabet ydnld baskilara bir c¢ikis yolu olarak imalat
6ncesi KG yo6ntemlerinin 6n plana c¢i1ktig: gbdrilmektedir.
Oncaligana Taguchi'nin yaptidl tasarim asamasina yodnelik
faaliyetlerin KGS'de bulunan boslugu dolduracagi, uygulama-
nin basarisi1 oraninda imalat asamasina ydnelik KG faaliyet-
lerinin kapsaminin daralacadi sdylenebilir. Boylece, daha
once yapilan hatalarin tekrar ortaya cikma olasilig:
olabildigince distrfilecejinden ginimiz fdQretim sistemlerinin
gereklerinden olan; birim girdi basina elde edilen c¢ikt:
miktarinin (verimliligin) artirilmasi, maliyetlerin
distriilmesi, kalitenin gelistirilmesi ve daha da Onemlisi
verilen taahlitlerin zamaninda eksiksiz yerine getirilebil-
mesi olurlu kilinabilmektedir. Zaten, KGS'nin dogasinda,
modern Gretim sistemlerinin o6nsarti olan sirekli kalite
gelistirme dasitncesi yatmaktadir.

Stirekli kalite gelistirme herseyden 6nce bir yaklasim,
bir anlayis veya bir yasayis bicimidir. Basar: ig¢in temel
kosul, basta ust ydnetim olmak tGzere, isletme genelinde ka-
lite ve kaliteye iliskin kavramlarin gintGmiz kalite anlayi-
s1 c¢ercevesinde ele alinmasidir. Calismay: odrgatli ve
sistematik bir sekilde yuratecek ekip (KGS planlayicilar:
ve uygulayicilari) disinda, kalite, gdrevli batin isletme
- personelinin sorumlulugunda olmalidir.

Starekli kalite gelistirmede tasarim eniyileme problemi-

nin ¢oéztmande TY'nin uygulanabilirliginin incelendigi bu
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calismada, ulasilan sonug¢lar ve daha sonra yapilabilir
arastirmalara 1i1s1ik tutabilecek diger oOneriler sdyle
6zetlenebilir:

Tasarim eniyileme problemi ister fiziksel, ister bilgi-
sayar benzetim denemeleri seklinde olsun, ¢dzamad ekip
calismasini gerektirir. Ekip, probleme gdére farkli uzman-
lardan olusacag: icin calisma yapillirken izlenecek sistema-
tik bir yaklasimin gerekli oldugu saptanmistir. Bu amag¢la
gelistirilen yaklasim, ekipte bulunacak farkli meslek
(bilim) dallarindan kisilerce anlasilabilecek bir anlatimla

tanitilmistir.

TY'nde performans karakteristikleri stirekli dlgekle 061-
¢clulse bile, KD'in sadece belirli dederlerinin birlesimleri
incelendiginden, c¢bézim kiumesinin sadece belirli noktalar:
icin performans karakteristiklerinin dederleri élcualmastir.
Baska bir anlatimla, eniyileme problemine performans karak-
teristiklerinin 6lciml ac¢isindan bakildiginda streklilik,
KD acisindan bakildiginda ise kesiklilik durumu 1ile karsi-
lasilmaktadir. Bunun olumsuz etkilerini giderebilmek i¢in
deneysel veriler esas alinarak, KD ile performans karakte-
ristikleri arasindaki iliskilerin matematiksel olarak ifade
edilebildigi ve olusturulan matematiksel modelin uygun
eniyileme ydéntemleri ile bilgisayar ortaminda ¢b6zllebildigi
gbésterilmistir. Coézim sonug¢larinin deneysel sonuclara
vakinsadig:r ve hatta bazen daha da iyi o0ldugu belirlenmis-
tir. Boylece, deneyler aninda KD uzayinin sadece belirli
noktalari incelenirken, deneysel veriler {izerine olusturu-
lan matematiksel modelin ¢O6zGml ile de bir bakima KD
uzayinin bitan noktalari incelenmis (KD'e siireklilik kazan-
dirilmis) olmaktad:ir.

Celistirilen sistematik yaklasim kullanilarak TY'nin
yveni bir gercek hayat problemine uygulanmasiyla; kullanilan
fosfat kayasi cevherindeki fosforik asit miktarinin tamami-
na yakininin (% 99) elde edilebildigi, maliyetler dikkate
alindiginda bunun ekonomik olmadig:, benimsenen eniyi
degisken-seviye birlesiminde ise kullanilan cevherdeki
fosforik asit miktarinin % 90'inin elde edilebildigi, bunun
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ekonomik ve yeterli oldudu yetkililerin ifadeleriyle belir-
lenmistir. Yanisira, istenildiginde ¢6zeltideki kalsiyum
miktarinin olabildigince azaltilabilecegi (% 8), takat
bunun elde ‘edilen fosforik asit miktarini da azaltacagi be-~
lirlenmistir.

Tasarim eniyileme problemi icin Snerilen matematiksel
modelin olusturulup ¢6zllmesiyle, deneysel sonuglara yakin
degerlerin elde edildigi gbdzlenmistir. flgilenilen problem-
de tek performans karakteristigi (tek amag¢) varsa dogrusal
olmayan tek amac¢li karar modelinin, birden fazla performans
karakteristigi (cok ama¢) varsa dogrusal olmayan cok amacl:
karar modelinin olusturulup ¢&éziilmesi daha uygun olacaktar.

Klasik deney tasarim yéntemlerine gdre ¢ok daha az sa-
yvida deney ile tasarim eniyilemesine ragmen, tasarim eniyi-
leme (parametre tasarimi) problemine farkli acilardan
yvaklasan, ydontemin uygulama zamaninl ve maliyetini enazla-
yan yaklasimlara gereksinim oldugdu tartisilamaz bir gercek-
tir. Bu ydnde baslat:ilan calismalardan bazilarinin
sonu¢landigil, bazilarinin ise halen devam ettigi yapilan
kaynak arastirmasi sirasinda belirlenmistir. Ancak, simdiye
kadar kismi basarilar disinda tatmin edici sonuglarin elde
edilemedigi de g6zlenmistir. Calismalarin ortak hedefi,
incelenen olayda performans karakteristikleri ile KD
arasindaki iliskinin ifade edildigi ¥Y=f(X,W) fonksiyonunu
belirleyebilmektir. Her durumda gegerli olabilecek fonksi-
yonel iliskinin en kolay ve en ucuz sekilde belirlenebilme-
si halinde, tasarim eniyileme problemi mevcut eniyileme
yontemlexri ile ¢oOzllebilecektir. Bu yoéntyle, £fonksiyonun
analitik big¢iminin belirlenmesi ve ¢ok amac¢li: karar modeli-
nin olusturulmasinin yanisira modelin ikilinin olusturula-
bilirligi, duyarlilik analizlerinin yapilabilirligi ve
bunun tolerans tasarimi ile iliskilendirilmesi baska
¢alismalarin konusu olabilecek dedere sahip potansiyel

problem alanlari olarak gdrilmektedir.
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Yaygin Olarak Kullanilan Bazi Ortogonal Diziler ve
Dojrusal Grafikleri

Ortalama Verileri 0Ozerine Diizenlenen Varyans Analizi
Tablolar:

Omega D&niasam Tablosu
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Ek.2 Ortalama verileri fGizerine diizenlenen varyans analizi
tablolara

a) fosforik asit miktari ortalama verileri fGzerine yapilan

varyans analizi

DEGISKENLIK Sh Kareler Kareler F
KAYNAGI toplami ortalamasi
A 4 558.01223 139.50306 3.4614"
B 4 11830.958 2957.7395 }73.3889™"
C 4 379.00061 94.75015 2.3510
D 4 1360.6149 340.15372 8.4401™*
E 4 898.76734 224.69183 5.5752™"
HATA 29 1168.76746 40.3023 }j~-—---~-
GENEL 49 16196.120 330.53306 }-——---

* % 5 diuzeyinde anlamli degiskenler Fco.o0%)54,29=2.70
** % 1 dizeyinde anlamli dediskenler Fco.o011)54,29=4.04
b) Kalsiyum miktar:1 ortalama verileri - Gzerine yapilan

varyans analizi
DEGISKENLIK 3] Kareler Kareler F
KAYNAGI toplam: ortalamasi
A 4 265.80647 67.45162 1.5045
B 4 2724.3807 681.09517 15.1920™"
C 4 848.85628 212.21407 4,.7335™~
D 4 409.17650 102.29412 2.2817
E 4 424.27444 106.06861 2.3659
HATA 29 1300.14618 44.8326 | -———=-
GENEL 49 5976.6405 121.97226 | ------
* % 5 dizeyinde anlamli degiskenler Fco.os),4,29=2.70
*¥% % 1 dhazeyinde anlamli dediskenler co.013;4,20=4.04




Ek.3. Omega Dtnusum Tablosu
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0.71-21. 5181 5 7112 183107} —9. 214115 7| —7. 298] 20 7] —5.832|25. 7|~ ¢ 610 | 30 7] —3.635[35.7] —2 S54j40 7] ~1.601)45.7] —0.748]50.7] 0 122|55.7] 0.995
0.81~20.9331 5.8]-12 103{10.8] — v 16%(15 8| ~7. 266|208} —5 80|75, 8]- 4. 587 30.8) —3.515]35.8f —2.5364n 8] —~1.616/45.8] —0.730[50.8] o 139|55.8] 1.012
0.91~20.417} 3.9]—12.0:110.9] ~9.120[45.9| —7.233] 20 9| ~5.770/7% o|_ 4 sas 30.9] —3.494[15.9] ~2.517J4n.9] 1, 598[45.9] —0.713]%0.9] 0.154l55.9] 1.0%
lﬂ-J&?w 6 0l—11.919011. 0 -9 079]16 ¢ =7. 20112000 ~5.754126 0/~ 1.542 | 31.0] -3 474]36.0| ~2 498}41.0] —1.racl45.0] —0 €os|s1.0] ©0.174]56.0] 1047
111-19.5% 6|—lL%gHJ —S 0SNG 1] -7 168(21. 1] —572i126.1[-4.519 | 3001] ~3.454]36 8| —2 479} ar 1} "1 562046 1] —0.678]51 4 0.191{56. 1| 1.065
1.2]-19.155) 6. 20— 11. 797111, 2] -8 29U116.21 —7.136121. 2| —5.701126 2| 4.497 | 31, 2| —3.433|36.2] —2 460} 41.2] —1.513]46.2] —o eso|s1 2| o 200/55 2| 1 o083
Ls-lamasa-qL,ylLJ =B A16.3) -7 104121, 30 —5 675125 3( -4 474 | 31.3] ~3. 413{36.3] —2 4s1[41.3] Z1.526l46 3] —o0.643|51.3] o 226{56.3] 1 100
1.41-18.476] 6.4]—11.650/ 11. 4] —B.904[16. 4| —7.073)21. 4| ~5.640]26. 3|~ 4 ¢52 | 314 ~3.391(36. 4] ~2.423}41. 4] —1.508[46.4] —0.625|50.4] o0.243]s56.4] 1.118
1.51-18.172{ 6. 511578/ 11.5[ - 8 e61]16.5] —7.041]21.5] —5 623]26. 5| ¢ 429 31.5| —~3.373]36.5| —2.404]41.5] 1. 4%0}45.5] ~0.608|51.5] o0.261|56.5] 1.138
1.6{—17.8781 6.61-11. 507/ 11.6| —* 81916 6| ~7.010|21.6| —5.598]26 614 407 | 31.6] —3 353]3¢ & —2.30504). 6| —1.472]46.6] —0.591{51.6] ©0.278}56.6] 1.153
Lv~nﬁm6J—nJL|L7—aygwj-49m2L7—5$2mJ—4J% L7} -3 3036 7| 2366040, 7] ~1.454)46.7] --0.573{50.7{ 0.295]56. 7] 1171
1.8]-17.3671 6.81~11.368]11.8) —8.735{16.8] —6. 017|218 —5 547126 8|4 363 31.8] —3.313]36. 8] —2.318{41. 8) —1.4236|46.8] ~0.556{51.8] 0.313(56.8] 1.189
1.9]-17.128) 6.9]-11.300/ 11.9] ~8.693{16.9] —6.01%|21 @ =5.521126.9]-4. 341 | 31.9| —3.293[16. 9] —2,329]41.9| —1.419]46.9] ~0.538/51.9 0.3:|56.9] 1.206
2.0{-16.9011 7.0/ ~11.293]12. 0| -8 652|17.0] - 6 Re3[22. 0f —5 106]27.0—1.319 | 32.0 ~3.273[37.0] —2.31nj12. 0of —1.401|47.0] —0.521{52.0] ©.3t8|57.0] 1.22¢
21166850 T 11-10 167102, 1| ~B.611|17.1] -6.853{22.1] ~5 450|277 1|~ ¢ 207 [ 32 1] 3 253037 1 ~2.292[42 1| 1. 20|47, 1] —0.503|52. 1] ©.363|57.1] 1.242
2216 47kt 7.2 11 101{12 2| -8 5:0]17.2| —6.820{22. 2] ~5 145|272} -4 %5 | 32 2 —3.20|37.2) ~-2.203[ 42 2| —~1. 45047, 2] —0.486)52.2] 0.382{57.2] 1.260
23(-16. 2811 7.3]-11.037112. 31 -8 530117.3] ~ 6 79]22.3} —5 4nil27 3] ~4333 | 32 3 ~3.213]37. 3] —2.255[42.3] —1.347{47.3]| —0.462[52.3] 0.400{57.3]| 1277
2.41-16.0911 7.4)-10.973(12. 4| —8.490)17.4] —6.763}22. 4] -3 303|22. 4|~ 0.2 | 32 ¢] 23 3e3]37 3 —2.236}42.4| =1, 230047, ¢| —0.451/52.4| ©.417|57.4] 1.295
2 51-15.9100 7.5{-10 910112 5| —8 450]17.5| -6 733022 5] —5.370|27.5| - 4.200 | 32 5] —3.173]37.5 =2.0712 5| 1. 32f47.5{ —0.434|52.5] 0.433]57.5} 1.313
2.61-15.735 7.6/ -10. 81812 6] —8.410]17.6] —6 ;03] 22. 6] ~5 313 27,6}~ 4 187 | 32 6] =3 153]37 ¢ —2.199]42.6] —1.291]47.6] ~0. (15}52.6] 0.452|57.6] 1.30
2 1(—15.56a1 7.71-10.786(12.7) —8.3012.7) —6.6i3]22. 7] ~5. 321|272 7] -4 166 | 32 7| 23 13}07 7| 2 1k0l 43 —1.2i6[47.7} —0 299]52.7]  0.46957.71 1.318
28115404 7.81-10.725(12. 8] ~8.332{17.8] -6 611|22 8] ~5. 206|275 8| “4 142 | 32.8) 23 1vdar 8| Z2 163l 42 & ~1,259]47.8] —o0.281|52.8] 0.48;|57.8] 1.368
2.9]-15.247| 7.9/ -10.665/12.9| —~8.203(17.9; -6 614[22.9] ~5.271]27.8|—4 122 | 32.9) Z3 0|17 0| —2 11|42 g —1.211|47.9] —0.361}52.9] o0.504]57.9] 1384
301-15 0% 8 0/—10.605113.0( -8 255180 -6.5%1|23 0} —5.427]28 o] -4.101 { 30.0] ~3.0i3]38 o] —2 123]13 0] -1, 221] 18 0| —0.347 3.0l 05200sa 0] 1.402
31]-14.9491 8. 11-10.507|13 1] —8.216{18 1| ~6.253123. 1] —5. 222038 1]~ 1 070 331 —3.035[38 8] ~2.107{43 1] —1.0053}48. 1] —0.329[53.1] o0.519i58.1{ 1.420
3 2{-MLE0R1 B 2110457113, 2] —8 138} 18. 21 —6. 526173 2| —5 193[28. 2] —1 038 | 33 2| — 2 0358 2| —2 28|43 2| — 1 1eil 48 2| —0 312 53.2] 0557f5% 2| 1.437
3.3|-14.6681 8.31-10.43213.3| 8 111118.3) --6.497[22 3] ~5.473|28° 3= 1036 | 33 3] ~3 o1e}3e 3| —2 wial 13 3 Z1voles 3 ~0.291153.3] 0.574{58.3| 1.455
344=14.5341 8.41-10.375(13.4] ~8.103}18.4| ~6.468|23 4| -5 140{28 4| -4 015 | 04| =2 ooafam 3| —2 omfar 3] Z1lvealan i) —o 27|53 1| o 8 S8 1 1,433
35{-14.4011 8.5/ 10319113 5] — 8. 066{18.5| ~6.439|23.5| —5.125]28.5|-3.00¢ | 33 5] —2 977]38 5| —2. 093] 43.6| —1.135]4n 5 -0.260[53 5| 0.cmf58 5] 1.401
36(-14.277]1 8.6]-10.26333.6] - " 09]18 6] —¢. 110 23 6] —5.101{28 6|-3.972 33.6] —2.957|2R 6] ~2 015143 6] — ). 117[18 6f —~0.212/52.6 0.6i5%8 6] 1.%9
3.71-14.1501 8.71-10.209113. 7| —7.9921° 7| - 6.381)23 7| -5 077{29.7|~3 051 | 3V 7| —2 938|38 5} —1.00al43 7] — peol4s. 7| —o 225|537 0.614158. 71 1.527
3 B[-14.0004 8.81-10.154{ 13 8| —7.055/18.8] —6.353(23 8| ~5.033| 28 8|—3 930 | 33 8] —~2 91e{38.8] —1 978] 13 a] —1 os2f4s 8] —0 208|537 8] 0. 651|sa 8] 1315
3.91-13.916/ 8.9/~10.100{13.9( —7.919)18.9] ~6.325{23.9| —~5.029|28 9|-3 a0n | 31.9| —2.89|3 9 —1 ae{43.9| 21 06|48 o] —0 190i51. 8| 0 6i9jan o] 1 %63
4.01-13.8011 9.0[-10 017f-14. 0] - 7. 8%a} 19 0} ~6.206[21. 0 —5.003]29 0]--3. 838 300} -2 AN[39 0f —1.9012{ 11 0] —1.016}49. 0] —0.173]54.0] 0.c69s{50. 0] 1.%81
4.11-13.6890 9. 11 —~9.991|14. 1] --7. 813 19.1) —-6.268/2¢. 1] —4.981129. 1 ..:_':, 857 4. 8] —2 819 )| 1. 923[40 1| — 1. 029049 1} —0.155[5¢4.1 0.711)59. 1] 1.599
4.21-13.980] 9. 2] -9 912|14. 2] ~7.811}19. 2{ —6. 210 24.2] ~4.958}29 2]-3. 846 31 21 ~2 RIN9.2f ~1.905140.2] —1.011[49.2] —0.134[50.2] 0. 73159 2| 1.617
S5 A3 334 —9 A0tia. 9] —2.725119. 31 —6.212120.:3| —4'934(29.3] -3 25 | 31.3| ~2 Az2[30'3| —1 ma7|41.3| —olemi[19 3| Zo 12|50 3] o0 71959 3| 1635
441133690 9.4] 9. A% 4. 4| ~7. 74019, 4] —6.183)24. 4| —~4.010]29. 4|3 ant | 31 4| —2.m02[39. 3} —1.p0l 44 1| —0, 03|49 4| ~0 103]5s 2] 0. isajza ¥| 1633
1.51-13.267] 9.5| —9.768{14.5| —7.705]19.5] —s. 157124.5] —1.887(29.5]-3 783 34.5] ~2.7R}39 5| — L. AS1[44 5 —0.958149 5] —0.086|5¢4.5] ©0.7R4][59.5] 1.671
4.6]~13.167| 9.6 ~9.733{14.6| —~7.670{19.6 ~6.129{124.6] —4.853}29.6]-3 762 34.6] —2.761{39.6] —1.832}44.6] —0.941{49.6] ~0.069]54.6] 0 &1 59§ 1.939
4.71-13.0691 9.7| —9.683|114.7| —7.635[19.7] —6. 101{21.7| —4.810{ 2. 7|3 741 | 30 7| =2 745|397} —1.819)es. 7} —0 92319 7] —o usi|ss 7| o mr0l59 7 1707
1-81-12.9731 9.8] —9.6T114.8] —7.601{19.8] —6.074|21.8| —4.817]20 8|-3 720 | 31.8] —2.726}39 8] —1.79{44 8, —0.905]49.8] —0.03t|56. 8| 0 8s(59 8] 1.725
4.9(~12.879] 9.9} —-9.5%014.9] —7.556/19.9] —¢. 017 24.9] ~4.793]29.91-3.699 3409 —2.707119.9] —1.778|41.9] —0.RA8[49.9] —0.016]54.9] 0.851]59.9] 1,741




Ek.3. Omega DbnUsum Tablosu (Devam)

2| ab a | 21 av [ L] a L2 av .01 av ] rl Pl 4 £ ' 3
3] ol €51 I (6] | &l &l A7 AT (C5) Il 7Y A .51 M 03] Ml 1€ ) M
£0.01 1.761 165.0] 2.688 [70.01 3.680 }75.0) 4.771 |#0.0f 6.021 |85.0f 7.533 | 90.0] 9.512 |92 of 10 607 | 94 o) 11.950 | 06. 0] 13 802 | 88,0 16.902 I(X).doo‘
€011 1.779 165.11 2.708 17011 3.700 [75.1| 4.794 |80.1| 6.048 {85.1) 7.567 | 90,1 9.591 {92 1] 10.666 [91. 1] 12 027 |oc 1| 13 017 8.1|17.12
£0.2| 1.797 165.2] 2.727 | 70.2| 3.721 |75.2| 4.818 {60.2| 6.075 |85.2} 7.602 | 90.2| 9 610 [92.2| 10 726 | o4 2| 12106 | o¢ 2| 14,034 | o8 2 17. 368
60.31 1815 165.3 2.746 170.3| 3.742 |75.3| 4.841 |80.3{ G6.102 |85.3] 7.636 | 90.3| 9.689 |92 3f 10.787 |04 3| 12 186 | 96.3] 14.15¢ | o8 3 17. 621
60.4] 1.R1 165.4] 2.765 | 70.4] 2,763 |75.4] 4.864 |80.4] 6.120 | RS. 4] 7.671 | 90.4| 9 719 {92 4| 10849 |94, 4| 12 268 | o6 4| 14, 278 | 08, ¢ 17,889
60.51 1.852 {65 5[ 2.784 |70.5] 3.78¢ |75.5| 4.888 {80.5] 6.158 {85.5] 7.706 20 51 9.789 {92 5| 10.911 | 94.5] 12.351 ] 96.5] 14. 405 | 98.5) 18.173
0.6 1.870 165.6| 2.803 170.6| 3.805 |75.6] 4.911 180.6} 6185 [85.6( 7.741 | 90.6| 9 10|92 6| 10.97¢ | o4 6] 12435 | 966 14535 | o8 €| 18,477
.71 1.828 165.7) 2823 170.7] 3.826 |75.7} 4.935 |80.7| 6.213 |85.7| 7.776 | 90.7| 9,891 {97 7| 11,008 [91.7] 12.521 | 9% 7] 14 609 | 98, 7] 18 804
0.8 1.905 165.8) 2.812 170,81 3.847 |75.8] 4.959 180 8| 6241 |es.8| 7:812 | co.8| 9.943 |92 8l 11 102 | o0 8| 12 608 | o6 8| 14,807 | 98.8| 19, 156
60.91 1.921 165.9) 2.861 170.9} 3.868 [75.9} 4.962 |80.9] 6.269 (85.9] 7.843 | 20.9| 9.995 {929 11168 {54.9] 12697 | 96.9] 14.950 {98 9| 19, 538
6101 1.943 166.01 2.881 |71.0| 3 A%9 |76.0| 5.006 |81.0} 6.297 |85.0| 7.881 | o1.0] 10.048 |93.0f 11.23¢ | 95. 0] 12. 788 | 97.0| 15. 097 | 99. 0[ 19. 056
61.1) 1961 166.11 2.900 171,11 2.910 |76.1| S.030 181.1] 6.326 |86.1{ 7.920 | 91.1| ro.111 {93 3] 11.301 fo5. 1] 12 880 {97.1] 15,248 | 99. 1] 20 418
61.21 1.979 165 2| 2.919 171.2] 3.931 |76.2] 5.054 181.2| 6354 {85.2| 7.956 | o1.2{ 10,155 {93 2] 14.369 | 95. 2] 12 074 | 97. 2] 15. 405 | 99. 2| 20 034
61.31 1.997 166.31 2.939 171.3} 3.952 [76.3] 5078 {81.3| 6.382 [86.3]| 7.923 | 01.3( jo. 210 {93.3( 11/ 438 { 95 3] 13,070 { 97.3| 15. 567 | 99. 3| 21. 519
61.4] 2.016 66.4] 2.958 |71.4f 1.973 | 76.4] 5.102 |a1.4| 6.411 |86.4] K030 | o1.4] 10,264 |07 4| 12508 | 95 4| 13, 168 | o7 4| 15.736 | 09 4| 22 192
61.51 2.034 166.5| 2.978 171.5| 3.005 176 5| 5126 |81.5] 6.410 fre.5| 8067 | 91.5! 10 320 {93 5| 11.579 [95.5| 13. 268 | o7. 6 15.911 {99. 5| 22 989
61.61 2.052 166.6) 2.997 171.6)| 4.016 |76.6] 5.150 [81.6] 6469 |85 6| 8101 | 91.6] 10.376 |93.6| 11,651 | 95 6] 13 370 | 976 16,092 | 99 &| 23, 052
61.7] 2071 166.7) 3.017 j71.7] 4.017 ] 76.7] 5.174 81.7] 6.498 | 86.7] 8.142 9L 70110403 193.71 10.724 {95.7( 13.474 [97.7] 16. 282 | 99. 7[ 25. 216
61.81 2089 166.8] 3.03 |71.8] 4.059 |76.8] 5.199 181.8| 6.527 [R5 8| 8179 | 91.8/ 10,490 |93 8| 11. 798 | 05. 8] 13 591 | 97 8| 16. 479 | 99, 8| %€ 881
61.91 2.108 [66.9| 3.056 |71.9] 4.080 | 76.9] 5.223 |81.9| 6.556 |86.9] B.217 | 91.9] 10,548 |93.9| 11,873 | 959} 13,690 | 97. 9| 16. 686 | 99. 9| 29 s0¢
62.0] 2.126 |67.0] 3.076 |72.0| 4.102 | 77.0] 5.218 |82.0| 6.585 |87.0] & 256

62.11 2.145 167. 11 3.095 [721] 4.123 |77.1) 5.272 |82.1] 6.615 |87.1] 8 204
ggngﬁi$7utusnzsmenggiggg%

.3| 2.181 |67.3] 3. 72.3| 4.167 |77.3] 5.322 }az2 3 3] 8 ’ : i i
62.4} 2.200 {67.4| 3,154 {72.4] 4.188 |77.4] 5.346 |82 4| 6.704 |87.4| 8 411 p degerleri % 99.9'dan buyuk ise ilgili
62.51 2.218 167.5] 3.17¢ }72.5) 4.210 }77.5] 5.371 |825] 6. 73 875} 8.451
62.6] 2.237 167.6] 3.191 {72.6] 4.232 |77.6| 5.396 |826| 6.764 |87.6] 8 491 d
62.71 2.256 161.7] 3.214 |72.7] 4.254 |77.7] 5.421 |982. 7} 6 795 |87.7] 8.531 egerler
62.8| 2.2i4 167.8] 3.23¢ {728| 4.276 | 77.8] 5.446 |82.8| 6.825 |a7.8| 8571
62.9] 2,293 [67.9] 3,254 172.9| 4.298 |77.9} 5.471 |82 9| 6.8% |A7.9] 8.612 n= 2
61.0f 2.311 (68.0] 3.274 |73.0] 4.320 }78.0} 5.497 [R3 0] 6.2% |re 0| 8 633 I-p
63.11 2330 [68.1] 3.204 |73.1] 4.312 |78.1] 5.522 aa‘; 2.9I; gg.} g.g@;

63.2) 2.349 [68.2{ 3.314 |73.2] 4.361 |78.2] 5.518 |83 2] 6. % 2| 8.73 s s .
63.31 2367 [69.3] 331 |73.3) 4.306 |78.3| 5.573 |63.3] 6.979 | ma 3] 8 758 esitligi kullanilarak belirlenir.
63.4] 2.38 [68.4] 3.354 [73.4] 4.408 | 78.4| 5,599 [a3 4| 7.011 |sa 4] 8 820

63.5) 2.405 |68.5| 3.374 | 73.5] 4.430 {78.5] 5.621 |83.5] 7.012 |08 5] 8 8c2

63.6] 2.42¢ [68.6] 3.394 1716 4.453 | 78.6] 5650 |83.6| 7.07¢ | B3 6] 8 905

63.7| 2.442 |68.7] 3.414 |73.7| 4.475 | 78.7] 5.676 |83. 7] 7. 105 |88 7] 8 013

61.8[ 2.461 [68.8] 3.434 [73.8] 4.498 | 78.8| 5.702 |83. 8 7,137 [sa 8] 8 292

61.9| 2.480 [68.9] 3.455 {72.9] 4.520 | 78.9] 5.728 [a3.9| 7,169 |88 9| 9,036

64.0| 2.499 69.0] 3.475 {74.0| 4.513 |79.0] 5.75¢ |Rt.0] 7. 202 | 82.0} 9.0%0

64.1] 2.518 [69.1] 3.495 |76 1] 4 565 | 79.1] 6. 780 | 8o 1) 7.23¢ | 8o 1 9 125

61.2] 2.537 [69.2| 3.516 {74.2} 4.588 | 79.2| 5.807 |84 2] 7.267 |69 2] 9,169

64.31 2.555 169.3] 3.536 [74.31 4.611 | 79.3] 5.833 {84 3| 7.299 |89.3| 9 215

64.4] 2574 [69.4] 3.556 |74.4| 4.633 | 79.4] 5,860 |84 4| 7.332 | 89.4] 9. 260

64.5] 2.593 |69.5| 3.577 | 74.5) 4.656 |79.5] 5.896 | 84.5) 7.265 | 89.5] 9.206

61.6[ 2.612 |69.6] 3.597 {74.6| 4.679 |79.6| 5.913 | 84.6| 7.798 [89.6] 9353

64.71 2.631 [69.7] 3.618 |74.7] 4.502 |79.7| 5.940 {8¢.7] 7432 |89 7] 9. ¢00

61.8| 2.650 |69.8] 3.638 |74.8| 4.725 | 79.8] 5.967 |8s.8]| 7. 466 |89, 8] 9 447

64.9] 2.669 [69.9] 3.659 | 74.9] 4.748 | 79.9| 5.994 |84.9] 7.499 [89.9] 9,494






