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Bu tezde, giiniimiiz kalite anlayisindaki iiriin iiretilmeden kalitenin
saglanmasi konusu iizerinde durulmus, bunun icin en etkili yontemlerden biri
olan deneysel tasarim yontemi aciklanmistir. Ardindan deneysel tasarimin
imalat sektoriince yaygin olarak kullanmilmasim saglayan Taguchi Yontemi
incelenmistir.

Calismanin uygulama boéliimiinde, F-4 savas ucaklarinda yakit
tiikketimini etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu amacla, ucak motorlarina yakit
akisim saglamakla gorevli olan Ana Yakit Kontrol (Main Fuel Controller)
iinitesi 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanh@ Yakit Deneme Atolyesinde
son test asamasinda incelenmistir.

Yakit akisina etkisi oldugu diisiiniilen bes faktor iki diizeyli ele alinarak
Tam Faktoriyel Deney Tasarimi, Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi ve Taguchi
Yontemiyle ayr1 ayr c¢oziilerek, yakit akisim (yakat tiiketimi) etkileyen faktorler

belirlenmis, ulasilan sonuclara gore iki yontem birbiri ile kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Tasarim, Taguchi Yontemleri, Cevrim Dis1 Kalite

Kontrol, Kesirli Faktoriyel Deney.
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In this thesis, the subject of assuring the quality before producing the
product which is the recent quality concept has been mentioned and the
experimental design method —one of the most effective methods- has been
explained for this aim. Then The Taguchi Method which makes the
experimental design widespread for manufacturing sector has been researched.

In the application part of the study, the factors which effects the fuel
consumption in F-4 aircrafts were determined. For this aim the Main Fuel
Control unit which supplies fuel to the engines was studied during its final test
phase in 1st Air Supply and Maintenance Center Fuel Test Shop.

Five factors (with two levels) that may be effective on fuel consumption
have been taken into account and effective ones determined using Full Factorial
Experimental Design, Fractional Factorial Design and Taguchi Method
separately. The two methods has been compared according to the obtained

results.

Keywords: Experimental Design, Taguchi Methods, Offline Quality Control,

Fractional Factorial Design.
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1. GIRIS

Siirli miktardaki veri kiimesinden bir takim incelemeler sonunda ¢esitli
bilimsel yorumlar getirebilmek icin kullanilan istatistik biliminin kullanim alan,
zaman ve maliyet agisindan getirdigi avantajlar sayesinde giderek artmaktadir.

Gegmiste kalite dendiginde aklimiza muayene kavrami gelmekteydi. Fakat
kalite alaninda gergeklestirilen ilerlemeler ile muayene faaliyetleri, kalite
kavramiyla birlikte anilmaktan c¢ikmis, son c¢are olarak basvurulabilecek,
isletmeler agisindan maliyetleri arttiracak ve arzulanmayan bir yontem sekline
doniigsmiistir.

1900’li yillarin basindan itibaren ortaya konan kalite kavramlarinin
birgogu istatistiksel temellere dayanmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde istatistik
kalitenin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.

Giliniimiizde giderek agirlasan rekabet kosullari, isletmelerin pazarda
kalabilmeleri ve rekabet edilen diger kuruluslarin oniline gecebilmeleri icin
misterilerin isteklerine ve ihtiyaglarina uygun yeni {riinleri tasarlayip
gelistirmelerini zorunluluk haline getirmistir. Bir kurulusun rakipleriyle boy
Olciisebilmesi ancak ucuz ve kaliteli iiriinler liretmesi ve satis sonrasi hizmet ile
miimkiindiir.

Modern kalite kontrolde sistemin amaci, tiliketici tercihlerini karsilamak
igin Uriinleri tasarlamak ve iirlinii ekonomik olarak iiretmektir. Modern kalite
kontrol teknikleri bitmis iirlinler lizerine odaklanmayip daha ¢ok hatali iiriinlerin
olugmasint Onlemeye yonelik calismalar1 icermektedir. Bu da, isletmelerin
verimliliklerini arttirmak ve rekabet avantajlarmi yiikseltmeye yonelik olarak,
kalitenin sadece iiretim hattinda degil, {iriin ve silire¢ tasarim agamalarinda da
dogru bir sekilde planlanmas1 geregini ortaya ¢ikarmistir.

Kalite kontrol yontemleri, Taguchi yaklagimlarinin 15181 altinda {iretim i¢i
(on line) ve iiretim dis1 (off line) olarak ikiye ayrilmaktadir. Uretim i¢i yontemler,
istatistiksel siire¢ kontrolii ve kontrol semalar1 gibi iiretim sirasinda kullanilan
yontemleri icermektedir. Uretim dis1 yontemler ise, istatistiksel deney tasarimi ve
giivenilirlik testleri gibi iirlin ve siire¢ tasarim agamasinda kullanilan yontemleri

kapsamaktadir.



Uretim dis1 yontemler kullanilarak iiriin iizerinde etkili faktdrlerin ve
siireclerin belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi ile kalite {iriin iiretilmeden
saglanmis, isletmenin yatirim ve siire¢ tasarim maliyetlerinde de biiyiik Slgiide
tasarruf edilmis olur.

Uretim dis1 kalite kontrol yontemlerinden en etkilisi istatistiksel deney
tasarimidir. Fakat bu yontemde teklif edilen istatistiksel deneyler, {iriin parametre
sayilarinin artmasina bagli olarak uygulanmasi zor, zaman alan ve maliyeti
oldukca yiikselttiginden uygulanabilir olmamaktadir. Ancak Taguchi yaptigi
calismalar sonucunda, ¢cok az deneme ile optimum sonuglar veren deney diizenleri
gelistirmistir.

Taguchi’nin 6nerdigi deney diizenleri faktor diizeylerini istatistiksel deney
diizenlerindeki gibi teker teker degistirmek yerine, es zamanli degistirmeyi
onermektedir. Bu yaklasim, istatistiksel deney tasarimina yontem agisindan
onemli bir yenilik getirmemesine ragmen, endiistri uygulamalarima yonelik yeni
fikirler ortaya koymus ve basarili uygulamalar sergileyerek, deneysel tasarim
yonteminin imalat sektoriince kabul gérmesinde biiyiik katkilarda bulunmustur.

Bu caligmada, deneysel tasarim yontemi ve Taguchi Metotlarindan
faydalanilarak F-4 savas ugaklarmin yakit tiikketimini etkileyen faktorler tespit
edilecek, iki yontem arasinda fark olup olmadig1 ortaya konulmaya calisilacaktir.
Bu amagla F-4 ucak motorlarina yakit akisi saglayan Ana Yakit Kontrol (Main
Fuel Controller, MFC) {initesi incelemeye alinmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, konuya giris niteliginde kalite kavrami ve
giiniimiizde kalite kavramindaki yeni anlayiglar verilmistir. Sonrasinda deney
tasarimi yontemi ele alinmig ve deney tasarimina ait temel kavramlara kisaca
deginilmistir.

Ucgiincii boliimde dncelikle Taguchi metodunun gelisimi, felsefesi iizerinde
durulmus, Taguchi’nin kalite kontrole bakis agis1, ¢cevrim dis1 kalite kontrol, kayip
fonksiyon, sinyal-giiriiltii oran1 kavramlar1 incelenmis, ardindan deneysel tasarim
yontemi ve Taguchi’nin gelistirdigi ortagonal diziler kavraminin birlikte ele
alindig1 deneysel tasarim yontemiyle {riin/siire¢ kalitesinin ne sekilde

gelistirilecegi anlatilmistir.



Dordiincii boliimde, F-4 ucagi Ana Yakit Kontrol {initesinin ugak motoru
tizerindeki islevinden ve ucak yakit tiiketimini etkileyen faktorlerin Ana Yakit
Kontrol iinitesi ile nasil belirlendigine iliskin bilgiler verilmistir. Sonrasinda
linitenin revizyonu ardindan yapilan ve ucus sartlarinin simiile edildigi son test
asamasinda tam faktoriyel deney tasarimi ve Taguchi deney tasarim yontemi ayri
ayr1 uygulanarak ugus aninda ugagin yakit tiiketimini etkileyen faktorler tespit
edilmis, bu iki yontem arasinda fark olup olmadig1 incelenmistir.

Besinci ve son boliimde ise konuyla ilgili degerlendirmelerde bulunulmus,
iki yontemin birbirlerine karsi avantajlar1 ve dezavantajlar1 yapilan analizlerden

elde edilen sonuglarin karsilagtirmasiyla ortaya konmustur.



2. KALITE ve DENEY TASARIMI

2.1. Kalite Kavram

Kalite ¢ok genis, igerikli bir kavram oldugundan genel ve net bir tanim
yapmak oldukca zordur. Ancak bakis agilarina gore pek ¢ok tanimi yapilmaktadir.
Kalite sozciigii kullanim amacina gore degisik anlamlar ifade edebilir. Birgok
insana gore kalite “pahali”, “liiks”, “az bulunur”, “iistiin nitelikte” ve benzeri
kavramlarla esanlamlidir. Giliniimiizde, kalite kavrami, giinlik konugmalardaki
daginikligindan kurtarilmig, dar tanimlama kaliplarindan cikarilmis, esnek ve
dinamik bir g¢erceve icine yerlestirilmistir. Bu ozelligiyle de kalite kavrama,
stratejik bir yonetim aract durumuna gelmistir.

Kalite “bir mal veya hizmetin miisteri beklenti ve gereksinimlerini
karsilayabilme yetenegidir” diye de tarif edilebilir. Tiiketicilerin beklentilerine
bagh olarak, kalite kavrami topluma, toplumun kiiltiirel gelisimine, begeni ve
aligkanliklarmma gore degisen bir kavramdir. Amag¢ miisteri begeni ve
gereksinimlerini daha iyi yakalamak ve rakiplerinden daha iyi mal / hizmet
tretmektir [1].

Kalite kavrami insanlarin ve sistemlerin "hata yapmasi" ve "miikemmele
ulasma istegi" ger¢eginden ortaya cikmustir. Kalite kelimesi 16. yiizyilda
Latince’de nasil olustugu anlamina gelen "Qualis" kelimesinden tliremis ve
"Qualitas" kelimesiyle ifade edilmistir bu kelimeden tiiretilen kalite kavrami, bir
iiriiniin yada hizmetin durumu, niteligi veya degeri anlamindadir.

Kalite kavramini genel olarak bir tanim altinda toparlamak gerekirse;
miisteri isteklerini dnceden tahmin ederek, miisteri beklentilerinin 6tesine gegmek,
tirlinlin dogal yasami boyunca miisteriyi memnun etmektir. Giiniimiizde teknik
ve ekonomik gelismelerin iiretimden tiiketime kadar her asamada meydana
getirdigi degismeler, iiriin kalitesinin Onemini artirarak ¢ok sayida kalite
sorununu da beraber getirmis ve kalite kavrami birgok {irlin tasarimcisini,
miithendisi, girisimciyi, yoneticiyi, iireticiyi ve tiiketiciyi ilgilendiren baslica

konu haline gelmistir.



Son yillardaki hizli teknolojik ve iktisadi gelismeler, kaliteye degisik
boyutlar kazandirmistir. Giiniimiizde kaliteyi, miihendislik olanaklarindan ¢ok

tilketici gereksinimleri belirlemektedir.

2.1.1. Diinyada kalite kavraminin gelisimi

Kalite kavrami aslinda yeni bir kavram degildir. Kalite 1980’lerde
Amerikali otomobil ireticilerinin Japon arabalarinin daha fazla sattigim
anladiklarinda baslamadi. 1942’de Amerika’nin 2. Diinya Savasinda, ordunun
ihtiyacglarini eksiksiz ve zamaninda karsilamak ¢abasiyla da olusmadi. Endiistriyel
devrimin baglangicinda dahi ¢ikmadi. Gergekte kalite, cok eski zamanlardan beri
var olan bir olgudur.

Joseph M. Juran’in “Kalite Yonetiminin Tarihi” adli kitabi, M.O. 11-8.
yiizyilllarda Eski Cin Imparatorlugundaki Zhou ve Qui Hanedanlar
zanaatkarlarinin  kaliteli iiretim tekniklerini, Iskandinav (Vikingler) gemi
yapimeilarinin kalite gelistirme tekniklerini, (M.O. 1000°1i yillardan M.S. 500’1ii
yillara kadar) kalite kavraminin, insanligin daha iyiye ulagsma ¢abasinin basladig:
zamanlara kadar gittigini agiklamaktadir. Eski Cin’de, yiiksek dizayn, mimari, is¢i
egitimi, maliyet kontrolii, denetim, ve bunun gibi tekniklerin kullaniminin kalite
kontrol adina tarihi bir basglangi¢ oldugu soylenebilir. Yine Eski Cin’de Tan
Hanedan1 zamaninda tekstil ticareti i¢in, Tekstil Biirosu adi altinda, tam 25 adet
calisma grubu olusturulmustur. Eski Yunanlarin da tapinaklarini yaparken ¢ok siki
kalite kontrol tekniklerini uyguladiklari ve Hintlilerin M.O. 4.yiizyilda altin
isleme icin standartlar olusturmalarmm ve Romalilarm M.O. 300 ve M.S. 300
yillar1 arasinda, neredeyse dokunduklari her seyi standartlastirmalarinin da
kaliteyle ilgisi olmadigini kimse savunamaz. M.S. 300’lerde Venedik limaninda
bir savas gemisinin tamamen silahlarla donatilmasinin standart olarak 30 dakikada
gerceklesmesini saglamak da sistematik bir yaklasimin sonucudur [2].

Kalite, her ne kadar insanlik tarihi boyunca insanligin bir pargasi olmussa

da kavram olarak "kontrol" ile birlikte kullanilmaya baslanmistir.



[lk zamanlar iiretimde calisan operatdr tarafindan hata ve hasar kontrolleri
yapilmis ve "kalite" saglanmaya calisilmistir. Zaman gectikce ve teknolojik
gelismeler yasandikca hatasiz ve hasarsiz iiretim 6nem kazanmis, dolayisiyla
ustabas1 "kalite kontrol” islemini yapmaya baslamstir.

Isletmeler, miisterilerine hatasiz {iriin verebilmek ve gelecege yonelik
olarak pazarlarim1 koruyup gelistirebilmek amaciyla hatali {iriinleri fabrika icinde
tutmakla yiikiimlii olan "kalite kontrol" béliimleri olusturmuslardir.

Tarihin kalite kavramini sekillendirmesinde, 6zellikle endiistri devrimine
kadar, sadece 6znel yaklasimlarin etkisi olmustur. Endiistri devrimi ile beraber
devam eden bu gelisimin ve kitle iiretimin, kalitenin bundan sonraki gelisimine ve
ozellikle sistematik bir kalite kavraminin olugmasina katkilar1 biiytiktiir.

20. yiizy1l, onemli teknolojik gelismelerin yasandigi ve bunun yarattidi
zenginlik ve refahin genis toplum kesimlerine yayildigi bir donemi de
baslatmistir. Bu yiizyilin basinda, endiistriyel sistemlere dnemli yenilikler getirmis
olan Henry Ford, 1905 yilinda Ford Motor sirketinde ilk kez montaj hatti
uygulamasini baslatmis ve imalat ortamindaki karmasik siirecleri niteliksiz isgiicii
tarafindan yapilabilecek basit montaj operasyonlarina ayirmistir. Ford’un
modelinde kalite gorevi montaj hattt sonunda mamullerin iyiler ve kotiler
seklinde aymrimini saglayan muayene elemanlarina devredildigi bir “Muayene
Sefligi” kadrosu olusturulmustur. Bu uygulamayla kaliteyi gdzardi etmenin
yarattigt kalite kayiplarinin Onlenmesi amaciyla iiriin kalitesinden tiretim
nezaretcilerinin sorumlu olmasi uygulamasina gecilmistir. Nezaretciler kalitesiz
iiretime neden olan iscilere yaptirim uygulayarak firma gilivencesi saglamaya
calismislardir [2].

Bu uygulamaya 1. Diinya Savasi yillarinda son verildi. Ozellikle savas
doneminde bozuk iirlin yasamsal bir 6nem tasimaktaydi. Patlamayan el bombasi,
dayaniksiz zirh, sik¢a bozulan araclar ve personel kaybi giderek savasin da kaybi
anlamina gelmekteydi. Bu sakincanin giderilmesi amaci ile nezaretcilerin kalite
sorumlulugu devam etmekle birlikte, bir nihai kontrol uygulamasina ge¢ildi. Bu
uygulamada {iriinler {retildikten sonra isletmeden c¢ikmadan Once son bir

kontrolden gecirilmekte, hatali bulunanlarin sevki kesinlikle durdurulmaktaydi.



Ancak tahmin edilecegi gibi bu uygulama son derece pahali bir yontemdi.
Reddedilen kusurlu iriinlerin orant % 40-60 gibi yiiksek oranlara erigerek
maliyetlerde asir1 artiglara neden oluyordu. Bu donemde pazarlamacilar “ucuz mal
alacak kadar zengin degilim” sloganini kullanarak kalitesiz iiretimin maliyetini

tiikketicilere odetiyorlardi [2].

2.1.2. Kalite anlayisindaki son gelismeler

1924 yilinda Western Elektrik sirketinin Bell telefon laboratuarlarinda
muayene mithendisligi bolimiinii kurmasi giliniimiiz kalite kontroliin temellerini
olusturmustur. 1960’11 yillardan itibaren istatistiksel tekniklerin Ozilinde fazla
degisiklik olmamakla birlikte kalite kontrole bakis agis1 genislemeye baslamistir.
Kalite anlayisindaki gelismelere kisaca deginelim.

1924 yilinda matematik¢i Walter Shewhart seri iiretim ortaminda kalitenin
ekonomik olarak kontroliinii saglamak icin Istatistiksel Kalite Kontrol
uygulamalar iizerinde ¢alismalar baslatmistir. Boylelikle istatistiksel teknikler
kullanilarak silire¢ kontrolii ile hatalar kaynaginda oOnlenmeye, sorunlar
yayllmadan durdurulmaya, birbirini besleyen boéliimlerin birbirine hatali {iriin
vermeleri 6nlenmeye calisilmigtir.

Istatistiksel kalite kontrol girdi-siire¢-cikti  kontroliinden meydana
gelmektedir. Bunlardan siire¢ kontrolii i¢in asagidaki istatistiksel yOntemler
kullanilmaktadir.

e (eteleme diyagrami

e Frekans dagilimi

e Histogram

e Pareto diyagrami

e Serpilme diyagrami

e Neden-sonug (kilgik) diyagrami
e Kontrol semalari

Feigenbaum’un onciisii oldugu Toplam Kalite Kontrolii anlayisi, kalite
kontroliiniin sadece iiretimle ilgili birimleri degil tiim isletmeyi ilgilendiren bir

fonksiyon olusu esasina dayanmaktadir [3].



Feigenbaum, toplam kalite kontroliinii “tiiketici isteklerini en ekonomik
diizeyde karsilamak amaci ile isletme organizasyonu i¢indeki birimlerin kalitenin
yaratilmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesi yolundaki c¢abalarmi yasatip koordine
eden sistem” olarak tanimlamaktadir [4].

Toplam Kalite Kontroliin yayginlagsmasi ile birlikte sifir kusur kavrami
ortaya ¢cikmistir. Burada, sifir kusur gelisme ve ilerleme icin ortaya konulan
hedeftir ve ideal durumu yansitir. Bir bagka gelisme ise Kalite Cemberi
kavramidir. Kalite Cemberleri, ¢alisanlarin katilimi ile kalite kontrol teknikleri
konusunda gerekli egitimi vermek, kalite sorunlarini belirlemek ve ¢dzmek iizere
kurulan kii¢iik ve etkin problem ¢6zme gruplaridir.

1970’11 yillarda makine operatorlerinden isletme yoneticilerine kadar
biitiin ¢alisanlarin kalite kontrol fonksiyonuna katilimlarinin énemine isaret eden
Ishikawa’nin firma ¢apinda kalite kontrol, Feigenbaum’un da orgiit capinda kalite
kontrol kavrami ile ifade ettigi yeni bir asamaya girilmistir. Ishikawa firma
capinda kalite kontroliinii, kaliteli {riinii/hizmeti ekonomik olarak {iireterek
insanlarin hayat kalitesini gelistirirken elde edilen geliri de tiiketiciler, ¢calisanlar
ve lireticiler arasinda boliistiiren bir sistem olarak tanimlamaktadir [5].

1980’11 yillarda ortaya ¢ikan Kalite Giivencesi, planlanan hedeflere uygun
olarak iiretimi kontrol ederek dogrulamanin yani sira, kalite islevlerinin uygun
olarak yerine getirileceginin ve getirildiginin belgelerle kanitlanmasidir.

Kalite Giivence Sistemi ise, Kalite Kontrol ve Kalite Gilivence islemlerinin
yerine getirilebilmesi icin gereken kalite yonetiminin idari ve teknik iligkiler
biitiiniidiir.

Kalite Kontrol ile Kalite Giivence kavramlar1 arasinda en 6nemli fark,
birincisinin iiriin lizerinde, ikincisinin ise liretim sistemi iizerinde odaklanmasidir.
Baska bir ifade ile fark, iiriinde kalite 6zellikleri ve sistemde kalite 6zelliklerinin
saglanmasi ile aciklanabilir [6].

Son yillarda en sik duydugumuz kavram olan Toplam Kalite Yonetimi ise
bu kavramlarin hepsini i¢inde barindiran bir yapiya sahiptir. Toplam Kalite
Yonetimi, kalitenin standartlara ve spesifikasyonlara uygunluk olarak yapilan
geleneksel taniminin Gtesinde bir anlam igerir. Buna gore kalite, kullanicinin yada

miisterinin tatmin olma derecesi olup, bu da iirliniin kullanima uygunlugu ile



ilgilidir. Diger bir deyisle, toplam kaliteye ulasilip ulagilmadigin1 miisteri belirler.
Toplam kalite i¢in toplam miisteri tatmini gerekir, bu da isletme organizasyonu
icinde boliimler, birimler ve fonksiyonlar olarak tanimlanan i¢sel miisterilerle,
isletme dis1 alicilar, miisteriler yada kullanicilar olarak tanimlanan dissal
miisterilerin gereksinimlerinin tatminidir [6].

Bu yonetimde; kaliteyi olusturan siireclerin, tiim calisanlar tarafindan
siirekli olarak gelistirilmesi bir felsefe olarak benimsenmekte ve yontem olarak
uygulanmaktadir. Siirekli siire¢ gelistirme olgusu Toplam Kalite Ydnetiminin
temel ilkesidir.

1980’11 yillarin ortalarinda Motorola firmasi tarafindan gelistirilen bir
yontem de “Alt1 Sigma Yontemi”dir. Glinlimiizde iyilestirilebilecek her sey
anlamma da gelen kalitenin, standartlarin Otesinde bir diisiince, bir calisma
metodolojisine doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Kuruluslar teknolojideki bas
dondiiriici  gelismeleri takip ederken bu teknolojilere sahip siireglerde stirekli
gelistirme ve iyilestirme anlayis1 igcerisinde yonetilmelidir.

Miikemmellik, degisimi benimseyerek sistemin yiiksek performans
diizeylerine ge¢mektir. Operasyonel miikemmellige ulagmada siire¢ kalitesine
odaklanmak gerekmektedir, bu amagla siireclerin 6l¢iimii ve gelistirilmesi biiyiik
Oonem kazanmaktadir. Bu boyutta kurumlara rehberlik ederek yol gosterecek bir
yonetim felsefesi olan Alt1 Sigma yaklagimi kalite gelistirme metodlarinda yeni
isim olarak ¢ok genis bir alanda kurum stratejisi olarak kabul edilip
kullanilmaktadir [5].

Alt1 Sigma yaklasimi, kusur/hatalarin her milyon islemde 3,4’e kadar
indirilmesini diger bir deyisle miisteri-kullanic1 beklentilerini/ihtiyaglarini
kusursuza yakin karsilamaya odaklanan bir yonetim felsefesidir.

Kalite alaninda ¢alisma yapmis kisiler ve odaklandiklar1 felsefeler Tablo

2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Kalite alaninda ¢alisma yapmis baslica kisiler [2].

Guru Tanim Odak Hakim fikir Ulke
Deming Miisteri odakli |Siireg Degiskenligi kontrol Amerikali
Juran Miisteri odakli |insanlar Amaca/kullanima uygunluk Amerikali
Feigenbaum |Miisteri odakli |Siireg Toplam kalite kontrol Amerikalt
Ishikawa Deger odakli  |insanlar Miiessese  i¢i  kalite  kontrol | Japon

ve kalite gemberleri

Taguchi Ikmal  odakls;|Siireg/ Kalite kayip fonksiyonu Japon

topluma yarar (tasarim

Shingo Deger odakli  |Siireg Sifir kalite kontrol Japon
Crosby Ikmal odakli  |Performans | Uygunluk gereksinmesi/sifir hata | Amerikal
Peters Miisteri odakli [Performans | Kalite geligtirme siireci Amerikali
Moller Deger odakli  |insanlar Herkes i¢in yonetim (12 altin kural) | Danimarkal

Gectigimiz ylizyillda yasanan endiistriyel gelisme sonucunda kalite
alaninda da yeni fikirler ortaya atilmistir. Tablo 2.1°de goriildigi gibi bu fikirler
Toplam Kalite Yonetimi felsefesi altinda ve genelde insan {izerine

yogunlagsmaktadir.

2.1.3. Kalite maliyetleri

Yapilan hatalar1 diizeltmek ve yeniden dogru olarak yapmak igin
gereginden fazla zaman ve para harcanmaktadir. Giiniimiiz kosularinda ise,
firmalarin para ve zaman kaybetmeye tahammiilleri yoktur.

Kalite maliyetleri; 6nleme maliyetleri, 6lgme ve degerlendirme maliyetleri
ve basarisizlik maliyetlerinin toplami seklinde ifade edilir [S]. Tablo 2.2°de kalite

maliyet bilesenleri gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Kalite maliyet bilesenleri [1].

1. Onleme Maliyetleri

2. Olgme ve Degerlendirme Maliyetleri

1.2. Uriin, servis, tasarim gelistirme

iiriin degerlendirme testlerinin tasarimu,
servis degerlendirme testlerinin tasarimi
1.3. Satin alma

Tedarikgilerin goézden gegirilmesi

1.4. Imalat siirecinin onaylanmasi
Olgme ve test ekipmanlarinin tasarimi ve
gelistirilmesi, operatdr kalite egitimleri
1.5. Kalite yonetimi

Yonetici ticretleri, kalite iyilestirme

caligmalari

1.1. Pazarlama, miisteri kullanic1 algilamasi

Kalite iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasi,

2.1. Satin alma

Gelen malzemelerin muayene ve testleri,
tedarikei lirtinlerinin degerlendirilmesi, malzeme
kaynaklarmin muayene ve kontrol programlari
2.2. Operasyonlar (imalat veya hizmet)
Operasyon muayene, test ve
degerlendirmeleri,muayene ve testlerin
ayarlanmasi, 6zel testler, siire kontrol dlglimleri,
6l¢iim ekipmanlarinin alimi, bakim ve

kalibrasyonu

3. i(;sel Basarisizhik Maliyetleri

4. Digsal Basarisizhik Maliyeti

3.1. Uriin veya hizmet tasarimindaki
basarisizliklar

Tasarim diizeltme caligmalari, tasarim
degisiklikleri dolayisiyla olusan yeniden
islemeler ve fireler

3.2. Satin alma basarisizliklari

3.3. Operasyon Basarisizliklar
Yeniden isleme ve hurdalar, yeniden

muayene ve test iglemleri

Satin alinmig malzemenin reddedilmesi veya

degistirilmesi, tedarik¢i diizeltme faaliyetleri

4.1. Sikayetlerin incelenmesi ve
miisteri/kullanici servisi

4.2. fade mallar

4.3. Garanti Yiikimlilikleri
4.4. Sorumluluklar

4.5. Cezalar

4.6. Satis kayiplari

Yapilan aragtirmalar neticesinde hatalar1 6nlemek icin ayrilan biit¢elerin,

hatal tirtinleri diizeltmek icin ayrilandan ¢ok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan islerin kaliteyi 6n planda tutan bir sistem cercevesinde yapilmasi

tekrarlar1 daha bagindan onleyeceginden, hatali liretim ve hizmet sonucu ortaya

cikacak yeniden yapma, hurdaya atma, miisteri sikayetleri gibi maliyetleri arttirici

unsurlar kalite sistemi sayesinde en az diizeye indirilebilecektir [1].
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Kalite maliyetlerinin belirlenip analiz edilmesiyle asagidaki yararlar

saglanabilir [3].

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

2. Uygulanan program ve projelerde gerekli diizenlemeler yonlendirilir.

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

4. Sorunlarmn varlig1 ve ¢6ziim 6nceliklerinin belirlenmesi saglanir.

5. Dis alimlarin daha saglikli yapilmasina katkida bulunur.

6. Kaliteye yonelik ¢alismalarin isletme i¢inde diizenli bir bicimde dagilmasi
saglanir.

7. Muhasebe acisindan, biitcelemenin daha duyarli yapilmasina yardimci
olur.

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

9. Ongoriilen proje ve yatirimlara ydnelik veriler olusturulur.

Kalitenin arttirllmas1 i¢in calisanlara ve isletmeye yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Bu tlir yatirnmlarin geri doniis sliresini  hesaplamak giic
oldugundan dolay1 firma sahipleri ge¢miste, bunlara oOli yatinm goziiyle
bakmaktaydilar. Fakat, diisiik kaliteli {iretim yapilmasindan dogan kayiplar
hesaplanmaya ve bu kayiplarin toplam maliyetleri fark edilmeye baslandikca,
firma sahipleri ve yoneticiler kaliteli {retimin isletmeye diger tasarruf
tedbirlerinden daha fazla getirisi oldugunu anlayarak, kalite kavramima Onem

vermeye basladilar.

2.2. Deney Tasarimi

Deney genel anlamda bir veya daha fazla sayida belirli bir konuda

sinirlandirilmig sorular1 yanitlamay1 hedefleyen islem sekli olarak tanimlanir.
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Deney tasarimi, belirlenmis bir tasarim matrisine gore siireg iizerinde etkili
olmas1 muhtemel siire¢ degiskenleri degerlerinin sistematik olarak degistirilerek,
bir deney veya bir takim sirali deneylerin gergeklestirilmesi yontemidir [5].

Deney tasarimi 1920’lerde Sir Ronald Fisher tarafindan tarim alaninda
arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Kisa siirede Amerika tariminda
tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun bi¢imde kullanilmis ve Amerika’nin bu alanda
diinyada lider duruma gelmesinde biiyiik katkis1 olmustur. Sonralar1 kimya ve ilag
endiistrisinde de kullanilmis olmasina ragmen, imalat sektdriinde uygulamalari
oldukca yenidir. Amerika’da imalat sektoriiniin bu yontemi yeniden kesfetmesi
1980°den sonra Japon kalite kontrol uygulamalarmin incelenmesinden sonra
baslamistir. Deney tasarimi Japonya’da Dr. Genichi Taguchi liderliginde, imalat
sektorlinde kalitenin gelistirilmesi i¢in ¢ok etkin bir bicimde uygulanmigtir. Deney
tasarimina yontem agisindan dnemli bir yenilik getirmemesine ragmen; Taguchi,
endiistri uygulamalaria yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili uygulamalar
sergileyerek deney tasarimi yonteminin imalat sektdriince kabul goérmesinde
biiylik katkida bulunmustur [7].

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu iizerinde diigiiniilen problem
ile ilgili en fazla sayida bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney
malzemelerini en ekonomik sekilde kullanarak saglamak ve kalite karakteristigini
etkileyen en 6nemli degiskenleri bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma,
kalite kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle iiriin; iirlin ve siire¢ tasarimi
sirasinda en uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu iki asamanin en 6nemli adimi
sliphesiz parametre tasarimidir. Parametre tasarimi1 agamasinda, kontrol edilebilen
ve kontrol edilemeyen faktorlerin {iriiniin performansina olan etkilerini belirlemek
icin kullanilan en etkin yOntem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Burada
amagc, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerini, kontrol edilemeyen faktorlerin
iiriin lizerine olan etkilerini en aza indirecek sekilde siireci ayarlamaktir. Bu gesit
iriin yada siire¢ tasarimi ile, saglam (robust) iiriin elde edilir. Deney tasarimi,
cevrim dis1 kalite kontroliin en etkin aracidir [8].

Deney tasarimi ile degisik kosullar altinda elde edilen sonuglar
asagidakilere ulasabilmek amaci ile degerlendirilir:

e Test edilen degiskenlerin icinde etkili olanlarin tanimlanmasi
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e Belli bir aralikta degiskenlerin ¢esitli diizeylerinin etkilerinin
Olclimlenmesi

e Siirecin mevcut durumda igleyisinin daha iyi anlagilmasi

e Bir takim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilagtiriimasi
Deney tasarimi yoOnteminin iiriin ve siire¢ gelistirme ¢evriminin

baslangicinda uygulanmasi asagidakiler gibi bir¢ok fayda saglar [9]:

e lyilestirilmis siirec ¢iktilart

e Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasi

e Toplam gelistirme siiresinin diisiiriilmesi

e Toplam maliyetin azaltilmasi

2.2.1. Tek faktorlii deneyler

Her bir faktoriin  bagimli degisken iizerindeki etkisinin incelendigi deney
tiriidiir. Secilen faktoriin performansa etkisinin olmadig1 belirlenirse, baska bir
faktor segilerek denemelere devam edilir. Yapilan bu deneylerde iiriin/siireg
performansini etkileyebilecek birden fazla faktor olabilirse de, segilen faktor
disinda kalanlarin etkilerinin olmadigi kabul edilir [5].

Bu deney stratejisinde, herhangi iki yada daha fazla faktoriin arasinda
olabilen etkilesimi ortaya ¢ikarmak miimkiin degildir. Ayrica, her bir faktoriin
iirtin/siire¢ performansina olan etkisi arastirildigindan deney sayisi artacak ve

dolayisiyla maliyetlerde bir ylikselme s6z konusu olacaktir.

2.2.2. Tam faktoriyel deneyler (TFD)

Tam faktoriyel deneyler, her bir faktoriin her diizeyi icin esit sayida
gozlem degeri kullanilarak, faktorlerin diger faktorlerden bagimsizca {iriin
performansina olan etkilerinin belirlendigi deney tiirtidiir.

Bu deney stratejisi, biitiin deney stratejilerini temsil etmektedir. Tek
faktorlii deney yaklasimindan daha etkilidir. Tam faktoriyel deneyler faktorlerin
birlestirilmis etkilerinin arastirilmasin1 saglar, kritik faktorleri tanimlar, ¢ikti

tizerinde girdi ve degiskenlerin etkilerini belirlemede kullanilir [5].
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Tam faktoriyel deneyler, iirlin performansina etki eden faktdr sayisinin
sinirlt (1-5 faktor) oldugu durumlarda kullanilan bir deney stratejisidir.Uriin
performansina etki eden faktor sayisinin ¢ok olmasi (5’den ¢ok faktdr) durumunda
ana faktorlerin yan1 sira sadece bazi faktorler arasindaki etkilesimleri dikkate alan
deney stratejisi olan kesirli faktoriyel tasarim (fractional factorial design)
kullanilmaktadir.

Tam faktoriyel deneylerde, faktorlerin tek basina ve birlikte iiriin
performansina olan etkilerini belirlemek i¢in gerekli deney (kombinasyon) sayisi,

a: Faktoriin diizey sayis1
ve

k : Tlgilenilen faktor sayisi
olmak tizere,

a¥, a =2,3,4 seklinde belirlenir.

Uriin/siire¢ performansia etki eden faktdrlere iliskin diizey sayisinin ¢ok
olmasi1 yapilacak deneyi maliyetli, zaman alic1 ve karmasik hale getirmektedir.
Her ne kadar biitiin diizeylerin dikkate alinmas1 gerekiyorsa da, faktorlere iliskin
diizey sayilarinin belirlenmesinde birkag¢ yaklagim s6z konusu olmaktadir.

Birinci yaklagima gore, iiriin/stire¢ hakkinda sahip olunan bilgi ve/veya
tecriibeye bagl olarak performansa etkisi muhtemel diizeyler secgilerek deneyler
yapilir. Endiistri uygulamalarinda oldukg¢a yogun bir sekilde kullanilan bdylesi bir
tasarimda, segilen diizeylerden kaynaklanan sabit etkiler (fixed effects) soz

konusudur ve elde edilecek sonuglar secilen diizeyler i¢in gecerlidir [8].

Bir baska yaklasima gore, faktorler icin gecerli olan diizeyler, diizeylerin
olusturdugu bir 6rnek uzayindan rassal olarak segilir ve deneyler yapilir. Rassal
etkilerin (random effects) s6z konusu oldugu bu tasarimda rassal olarak segilen
diizeyler temelinde elde edilen sonuglarin diger diizeyler i¢in de
genellestirilebilecegi beklenmektedir. Sabit ve rassal etkilerin birlikte (mixed

effects) goz ontine alindig1 yaklagim da s6z konusu olmaktadir.
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2.2.3. Kesirli faktoriyel deneyler

Gerek zaman ve gerekse malzeme, is giiciinden kaynaklanan yiiksek
maliyet nedeniyle tam faktoriyel deney yapmak ekonomik ve etkin olmayabilir.
Bu durumda, faktorlerin {iriin performansina olan etkilerini belirlemek amaciyla
daha az deneyin yapildig1 deney stratejileri kullanilir. Bu tiir deneylere Kesirli
Fakoriyel Deneyler, (Factional Factorial Experiments) denir. Kesirli faktoriyel
deneylerde (KFD) amag islem sayisini azaltmaktir. Faktorlerin sayisinda degil,
etkilesimlerde azaltma yapilmaktadir. Bu da incelenen faktorlerden 0Odiin
vermeden incelenen etkilesimlerin sayisi azaltilarak saglanabilir [8].

Kesirli faktoriyel deney tasarimi mantiginda yer alan etkilesim azaltma
kavramindan etkilesimleri géz ardi etmek anlasilmamalidir. Zaten etkilesimlerin
gozardi edilmesi demek, tek faktorlii deneylere geri donmek anlamindadir. Kesirli
faktoriyel deney tasariminda amag, deneye katilmasi durumunda islem miktarini
cok sayida arttiran, fakat gercekte deney sonuclarina katkisinin ¢ok az ¢ikacagi
tespit edilen yiiksek serbestlik derecesine sahip etkilesimleri deney diizenine
yerlestirmemektir.

Kesirli fakoriyel deneylerde gerekli deney sayist,

a. Faktor diizey sayist,

k. Ilgilenilen faktér sayis1 olmak iizere,

a“P, a=2,34,...... seklinde belirlenir.

Kesirli faktoriyel deneyler, p=1 i¢in 1/2 KFD, p=2 i¢in 1/4 KFD, p=3 i¢in
1/8 KFD olarak adlandirilir.

Kesirli faktoriyel deney tasariminda yapilmasi gerekli deney sayisinin
azaltilmasi, tam faktoriyel deney tasariminda séz konusu olan deneylerin bir
kisminin  yapilmamasi anlamindadir. Bu ise baz1 faktorler arasindaki
etkilesimlerin belirlenememesine neden olmakta ve calismanin hassasiyetini

distirmektedir.
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3. TAGUCHI YONTEMIi

Taguchi yontemi, bu yontemi gelistiren Dr. Genichi Taguchi’nin adin
almigtir. Kalite teknolojisi ve bilimindeki gelisme siirecinin onemli kilometre
taglarindan biri olan Taguchi Yontemi, kalite tanimina degisik bir bakis agisi
getirmistir. Toplam Kalite Kontroliin uygulanmasini desteklemek amaciyla
gelistirilmis olan Taguchi metotlar1 spesifik bir amaca ulagsmak i¢in en iyi kalite
karakteristigi degerlerini elde etmede deneysel tasarim tekniklerinin kullanildigi
bir yaklagimdir. Kalite mithendisligi olarak da anilan bu yaklasim, tasarim kalitesi
ve kalite-maliyet konularmi analiz etmektedir. Taguchi metotlar1 deneysel
tasarimin yalniz istatistiksel bir uygulamasi olmayip ayni zamanda istatistiksel
deney tasarimini gii¢lii bir miihendislik aracina ¢evirmistir [10].

Taguchi kalite ile ilgili ¢alismalarina 1940’11 yillarda baglamis ve ¢ok
onemli istatistiksel kavramlar ortaya atmustir. Kalite alaninda yapmis oldugu
calismalar ile uluslararasi bir danigsman olarak benimsenmistir. 2. Diinya
savasindan sonra Japon telefon sisteminin uzun siireli kullanimina yapmis oldugu
katki belki en onemli c¢aligmalarindan biridir. Projenin amact A.B.D.’de Bell
Laboratuarlarinda  kullanilan  telefon  sisteminin  aymisinin  Japonya’ya
kurulmasiydi. Ancak Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell
Laboratuarlarinin ancak % 2’si kadardi. Bu nedenle projenin bitirilmesinin 20 yil
siirecegi tahmin ediliyordu. Taguchi, proje siiresini kisaltmak amaciyla, tim
aragtirma personeli i¢in metotlarin standardize edilmesini ve faktoriyel
tasarimlarin kullanilmasini 6nerdi. Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma
Merkezi tarafindan kabul edilen Oneri sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve
Taguchi boylece taninmugtir [10].

1980’11 yillardan itibaren Taguchi’nin kalite ve kalite gelistirmeye iliskin
gorlisleri Bat1 Endiistrisinde biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bazen Taguchi’yi
Japonya’nin kalite alanindaki basarilarinin arkasindaki kisilerden biri olarak da
gormektedirler. 1984 yilinda da Ford Otomotiv Sirketi Taguchi metotlarinin
tartisildigi bir dizi seminer ve konferans diizenlemistir. Bu tarihten itibaren
Taguchi metotlarina olan ilgi ve tartismalar artmis ve bu konuyla ilgili bir¢ok yeni

fikirler makalelerle dergilerde yayinlanmigtir.
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Gelistirdigi istatistige dayali deneysel tasarim yontemiyle Taguchi kalite
kontrol alaninda yeni bir yap1 olusturmustur. Sonuglarin arastirmacilar tarafindan
kolayca uygulanmasi igin standart bir diizenleme gelistirmistir. Onerilen
parametre diizeni bir kalite gelistirme teknigidir. Bu teknik iirlindeki degisimi

azaltmak icin etkili bir yaklagim olarak tasarlanmistir.

3.1. Taguchi Felsefesi

Taguchi’ye gore iiriin kalitesi yada kalitesizligi {irliniin miisteriye teslim
edilmesinden sonra olusan toplumsal kayiptir. Taguchi felsefesi iiriin kaybini
onlemeye yonelik calismalar dogrultusunda gelistirilmektedir. Uriin, iiretim
sirecinde  karsilasilabilecek  kontrol edilemeyen ¢evresel etkenlerden
etkilenmeyecek kadar saglam olmalidir.

Taguchi kalite kontrolii; {iretim i¢i (on line) kalite kontrolii ve liretim dis1
(off line) kalite kontrolii olarak ikiye ayrrmistir. Uretim dis1 kalite kontrol, pazar
arastirmasi ile {iriin ve liretim siirecinin gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen
kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler {irline dogrudan miidahaleler
yerine, iiretimin baslamasindan once gergeklestirilen tasarim ¢alismalaridir.
Uretim ici kalite kontrol ise iiriiniin imalat1 sirasindaki ve imalat sonras1 kalite
faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel siire¢ kontrolii ve cesitli muayeneler, {iretim igi
kalite kontrol faaliyetlerindendir [7].

Kalitenin imalat agamasindan ¢ok tasarim asamasindan saglanabilecegi
gerceginin Taguchi tarafindan ortaya atilmasi ile kalite anlayisinda 1970’li
yillardan giiniimiize kadar bu alanda degisimler c¢ok hizli bir sekilde
gerceklesmistir. Kalite gelistirme faaliyetleri, bir iirlinliin yada siirecin tasarim
asamasinda baglayip iiretim asamasinda devam eder. Taguchi, kalite kontroliin
etkili olabilmesi i¢in {iriin kalitesinin izlenmesi ve degerlendirilmesinden ¢ok,
tiretim dig1 kalite kontrol metotlar1 olarak adlandirilan {iriin ve siire¢ tasarimi
caligmalarina agirlik verilmesi gerektigini belirtmigtir. Ona gore diisiik kalite
muayene, tarama veya ayiklama ile iyilestirilemez. Hi¢ bir muayene teknigi
araciligiyla tiretilmis bir {irliniin kalitesi yeniden olusturulup gelistirilemez, aksine

gerceklestirilen muayeneyle isletme i¢in istenmeyen yeni durumlar olusur.
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Taguchi’ye gore kalite kavramlari, 6nleme felsefesi lizerinde kurulmali ve onun

cevresinde gelistirilmelidir.

Taguchi’nin ikinci kavrami, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kalite
karakteristiklerinin hedeflenen deger etrafindaki degiskenlikleridir. Buna gore
kalite kavrami belirli spesifikasyonlara uygunluktan ¢ok, direkt olarak tasarim
parametrelerinin hedef degerden sapmasi ile ilgilidir. Belirli spesifikasyonlar
dahilinde ama kontrol sinirlarina ¢ok yakin olan bir {iriiniin kullanimda miisteri
istek ve beklentilerini karsilama derecesi belirli bir hedef deger etrafinda kiiglik
bir sapma ile lretimi gergeklestirilen iirline gore daha az olacaktir. Bununla
birlikte kritik 6zellikler i¢in bir hedef deger belirlenerek ve kiigiik sapmalarla bu
hedef degeri karsilayan {tretim siireci gelistirilerek iirliniin kullanim Omrii

tyilestirilebilecektir.

A AKS: Alt kontrol simir1 A
UKS: Ust kontrol sinir1

v
v

AKS UKS AKS UKS

Sekil 3.1. Kalite karakteristiklerinin hedef degerden sapmasi

Uciincii kavram, verilen bir tasarim parametresine dayanarak, iiriiniin
yasam dongiisiindeki biitiin kalite maliyetlerinin 6lciilebilecegini ifade etmektedir.
Bu kavrama gore, iiriiniin tiim kullanim siiresi boyunca karsilagilan yedek parca,
tekrar igleme, muayene, geri doniigler, garanti servisi harcamalar1 ve {riiniin
degistirilmesinden kaynaklanan maliyetler verilen tasarim parametresinde
olusacak sapmalarla ilgilidir. Tasarim parametresinde olusan sapmalardan dogan
bu maliyetler hangi 6nemli etkilerin kontrol edilmesi gerektiginin belirlenmesinde

yardimc1 olacaktir.
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Taguchi’nin goriisiine gore kalite gelistirme siireklilik arz eden ve bunun
icin devamli hedef deger ¢evresindeki degiskenligin azaltilmasi gereken bir
calismadir. Uzerinde calisilan iiriin, hedef degerden farkli ortalama degere sahip
bir dagilig gosterebilir. Kalite gelistirmede birinci adim, olabildigince ortalamasi
hedef degere yakin ana kiitle dagilimi elde etmektir. Tablo 3.1’de Taguchi

felsefesi 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1. Taguchi Kalite Felsefesinin 7 Noktada Ozetlenmesi [8]

Yedi Noktada Taguchi’nin Kalite Felsefesi

1-Kalite eksikligi, iiriiniin son kullaniciya teslim edilmesinden sonra olusan toplam

toplumsal kayiptir.

2-Bir igletmenin pazarda kalabilmesi igin siirekli olarak kaliteyi gelistirip maliyeti

azaltmasi gerekmektedir.

3-Kalite gelistirme programu siirekli olarak iriin performans karakteristiklerinin hedef

degerlerinden olan sapmalarini azaltmay1 amaglamalidir.

4-Uriin performansindaki degisimlere bagli olarak olusan miisteri kayiplar1 hedef

degerden sapmalarin karelerinin artig1 ile orantilidir.

5-Uriin kalitesi, biiyiik l¢iide iiriin tasarimi ve iiretim siirecince belirlenebilmektedir.

6-Siklikla tasarim parametreleri ile {irlin karakteristikleri arasinda dogrusal olmayan bir

iligki s6z konusudur.

7-Uriin karakteristiklerindeki degisimi azaltan parametre kombinasyonlar1 tanimlamak

amaciyla deneysel tasarim yaklagimi kullanilabilir.

Kalite ile ilgilenen bir ¢ok insan kalite problemlerinin {iriin gelistirme
asamasinda iken Onlenmesi gerektigini sOylemistir. Ama bu kisilerden ¢ok azi
kalite problemlerinin iiriin gelistirme agamasinda nasil Onlenecegine iligkin iyi

diisiiniilmiis, giivenilir ve irilin tasarimi sirasinda tekrar iirlinii ve siireci gdzden
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gecirecek aktiviteleri igeren bir plan Onermistir. Taguchi yonteminde, kalitenin
iretim siirecinin baslangi¢ asamalarinda sonug¢landirilmasina iligskin tekniklerin ne
sekilde uygulanacaginm1i gostermesi Taguchi felsefesinin bu kadar fazla ilgi

¢ekmesinin ana sebebidir [8].

3.2. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Taguchi yaklasimi sadece hedef degerlere ulagsmak icin yapilan deneylerle
ilgili degildir. Ger¢ekte Taguchi yontemi kalite ile genis anlamda ilgili oldugu
gibi istatistik teknik ve araglari ile de ilgilidir. Kalite Miihendisligi olarak da
anilan Taguchi felsefesinin kalite kontrolii iiretim i¢i ve iiretim dis1 olmak iizere
iki ana bolime ayirdigin1 6nceki bolimde belirtmistik. Sekil 3.2°de bu sema

tizerinde gosterilmektedir.

TAGUCHI’NIN KALITE KONTROL SiSTEMI

URETIM DISI KALITE P - URETIM ICI KALITE
KONTROL - v KONTROL
| l
URUN TASARIMI SUREC TASARIMI IPK
, v
Sistem Tasarmmi Sistem Tasarimi MUAYENE
I
v v |
Parametre Tasarim Parametre Tasarimi :
! v |
\4
Tolerans Tasarimi Tolerans Tasarimi V.B.

Sekil 3.2. Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi [11]
Uretimde onceleri, sanayi toplumuna gegisin ilk zamanlar1 olmasindan

dolay1 sanayi iirlinlerine biiylik bir talep vardi. Dolayisiyla iiretilen {iriin kaliteli

olup olmamasina bakilmaksizin pazarda miisteri bulabiliyordu. Boylece kalite
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daima ikinci planda kaliyordu ayrica cevrim dis1 kalite kontrol teknikleri
gelismediginden, kalite kontrol sadece liretim i¢i yontemlerle sinirli kaliyordu.

Gilintimiizde ise teknolojideki gelismelere paralel olarak insan ihtiyaglar
da gelismistir. Insanlar artik aldiklar1 bir {iriin yada hizmetin kaliteli olmasin,
kendilerine maksimum faydayr saglarken en az sorunla karsilasmak
istemektedirler. Bu da insan ihtiyaglarinin dogru tespit edilip iiriiniin ilk seferde
hatasiz tiretilmesini saglamakla gerceklestirilebilir. Bu nedenle giliniimiizde kalite
kontrol tekniklerinde agirlik tiretim dis1 yontemlere 6zellikle de kaliteye biiytlik
katkis1 olan istatistiksel deney diizenine kaymustir.

Deney tasarimi, Taguchi’nin kalite sisteminde, iiretim dis1 kalite kontrol

sistemi i¢inde {iriin ve siire¢ tasarimi agsamalarinda kullanilmaktadir [7].

3.2.1. Cevrim ici kalite kontrol

Cevrim ici kalite kontrol faaliyetleriyle iiretim direkt olarak izlenmekte,
kalitenin nereye gittigi ol¢iilmekte ve potansiyel problemlerin belirtileri tespit
edilmektedir.

Uretim boyunca degiskenlige sebep olan ve bdylelikle iiriin kalitesini
etkileyen kaynaklar1 genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz.

e Malzemeden (ham ve yardimci malzeme) ve satin alinan ekipmandan

kaynaklanan degiskenlikler,

e s akisindan, kullanilan techizat, makine arizalarindan v.b. kaynaklananlar,

e Yoneticilerden ve personelden kaynaklananlar,

e Uretim siirecinden kaynaklanan degiskenlikler.

Cevrim ig¢i kalite kontrolde, tiim bu degiskenlikleri azaltmak ve iiretim
karakteristiklerini hedef degerinde veya yakin bir aralikta tutmak i¢in ii¢ ayr
yontem kullanilmaktadir [12].

1. Siirecin Belirlenmesi ve Ayarlanmasi: Bu ayn1 zamanda siire¢ kontrolii
olarak da bilinmektedir. Bu yontemde, slire¢ i¢in bir tolerans araligi belirlenir.
Sonuglar bu tolerans araligi i¢inde oldugu miiddet¢e iliretim normal seyrinde
devam ediyor seklinde kabul edilir. Sonuglar bu araligin disina ¢iktigindaysa

diizeltici tedbirler alinir. Bu yontem i¢in kontrol grafikleri kullanilmaktadir.
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2. Tahmin ve Diizeltme: Bu yontemde sayisal karakteristiklerin diizenli
araliklarla Ol¢li kontroliinden gecirilmesi ve bu karakteristiklerin ortalama
degerinin hesaplanmasi seklinde olur. Eger hesaplanan deger hedef degerle
uyumlu ise {iiretim normal seyrinde devam ediyor seklinde degerlendirilir.
Hesaplanan deger hedefle paralellik gostermiyorsa, diizeltme faktorleri yardimiyla
degiskenlik azaltilmaya caligilir. Bu metot geri beslemeli kontrol yontemi olarak
da isimlendirilir. Bu metot ¢ogunlukla sistem tasarimu ile ilgilidir.

3. Olgme ve Faaliyet: Bu ydntem aym zamanda muayene olarak
isimlendirilir. Uretilen her bir mamuliin 6l¢iisii spesifikasyonlarm disinda ise
yeniden iiretilir veya diizeltilir. Bu metot sadece mamulle ilgili, 1. ve 2. metotlar

ise siirecle ilgilidir.

3.2.2. Cevrim dis1 kalite kontrol

Cevrim dis1 kalite kontrol miisteri istek ve ihtiyaglarinin dogru olarak
tanimlanmasiyla baglayan ve bu ihtiya¢ ve isteklere gore iirlin tasariminin
yapilmasi, bu tasarimin ekonomik olarak iiretimi ve bu iiretime uygun olacak
sekilde tanimlanmis spesifikasyon, standart ve prosediirlerin hazirlanmasina kadar
uzanan genis bir calisma alanimi kapsar. Kalite kontrol; miisteri ihtiya¢ ve
beklentilerini karsilayan, imal edilebilir yeni bir {iriin gelistirerek veya varolan
triiniin ~ {izerinde degisiklikler gerceklestirerek {irlin  tasarim  safhasini
gerceklestirmektedir.  Siireg  ve iirlin  tasarimi  asamasinda, belirlenen
spesifikasyonlara uygun bir sekilde iiretim siirecini gelistirmek amag edinilmistir
[12].

Cevrim dis1 kalite kontrol metotlari; iiriinlerin kullanim omri, tiretim ve
gelistirme maliyetlerini azaltarak, {iretilebilirlik ve iirlin kalitesini iyilestirmede

kullanilir. Tablo 3.2°de bu gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Kalite mithendisligi bilesenleri ve igerikleri [12]

Konular
| Asam 1. Il:/hlllitlerr: Ir11ht1iyag ve beklentilerinin Kalite Asamalar
524 e rienmest L 1. Sistem Tasarimi
. Uriin 2. Misteri ihtiyag ve beklentisini
CEVRIM 2. Parametre Tasarimi
Tasarimi karsilayacak ve ayni zamanda
DISI . . . 3. Tolerans Tasarimi
KALITE siirekli ve ekonomik olarak imal
KONTROL edilebilecek iiriiniin tasarimi
2 Asama Konu Kalite Asamalar1
J—'Sﬁre Imalat icin agik ve yeterli standart, | 1. Sistem Tasarimi
Tasarlfm spesifikasyon, yontem, iretim | 2. Parametre Tasarimi
araglarinin tasarimi 3. Tolerans Tasarimi
Konu Kalite Asamalari
1 Asama Uriiniin, daha once iriin tasarim ve | 1. Siire¢ Teshisi
Eﬁﬁ? siire¢ tasarim asamalarinda belirlenen | 2. Ayarlama
_ standart ve spesifikasyonlara gore | 3. Muayene ve 1skartaya
CEVRIM iiretilmesi ayirma
ICI Konu Kalite Asamalari
KALITE Miisteriye servis hizmetinin verilmesi I~ Tamir, degistirme
KONTROL | 2.Asama | 5.0t 2. Geri besleme bilgisi
.. . | ve iriiniin kullanimi sirasinda ¢ikan e
Miisteri e et e 3. Uriin, siire¢
.. .. . | problemlerle ilgili bilginin, iriin ve .
Iligkileri | 7. . L. spesifikasyon
siireg  tasariminin  gelismesi  igin .
dizayninin
kullanimi1 DR .
degistirilmesi

Cevrim dis1 kalite kontrolde {iriin tasarimi ve siire¢ tasarimi olmak iizere

iki asama bulunmaktadir. Uriin tasarimi asamasinda yeni bir iiriin gelistirilir yada
mevcut olan iriin tlizerinde degisiklikler yapilir. Amag¢ miisteri tercihlerini
isteklerini veya beklentilerini karsilayacak iirliniin tasarlanmasidir. Siire¢ tasarimi
asamasinda ise, liretim ve siire¢ miihendisleri iiriin tasarimi1 asamasinda gelistirilen
ozellikleri karsilayacak iiretim siireclerini gelistirmek amaciyla iiretim akisini
analiz ederek liretim siirecini uygun bir sekilde diizenlerler. Taguchi ¢evrim dist
kalite kontroliin her iki agsamasinda da iirliniin kalite giivenilirligini saglamaya
yonelik 3 asamal1 bir yaklasim getirmistir [13].

e Sistem Tasarimi (fonksiyon belirleme)

e Parametre Tasarimi (hedef belirleme)

e Tolerans Tasarimi agamalaridir (tolerans belirleme)

Bu ii¢ asama da (Sekil 3.3) iiriin kalitesini saglamada 6nemli olmasina

ragmen, Taguchi yaklagimlarimi ilk ortaya koydugunda {iriiniin kalitesini

iyilestirmede en belirleyici caligmalarin yapilabilecegi asamanin, hem {iriin hem
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de siire¢ tasarimi igin parametre tasarimi asamast oldugunu belirtmis ve

caligmalarini bu alanda yogunlastirmistir [§8].

/ e Pazarin Tamimlanmasi \

e Buluslarin Degerlendirilmesi

e  Uriiniin Tasarlanmasi
SISTEM TASARIMI - Bilimsel

- Mihendislik

e  Uretime Yonelik Tercihlerin Yapilmasi

- Malzeme

- Bilesen Parga Alt Montaj

\ - Parametre Degeri

e Deneysel Tasarimi Kullanma

e En lyi Faktér Kombinasyonunun Segimi

PARAMETRE
TASARIMI e Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi Gelistirme
e Dar Tolerans Kullanma
TOLERANS e (Cikt1 Kalitesine Etkileyen Faktorii Belirleme
TASARIMI e Parametre Tasarim1 Yetersiz ise Tolerans

Tasarimini Kullanma

Sekil 3.3. Taguchi metodunun sistematigi
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3.2.2.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi agamasi Taguchi Metodunun ilk adimini olusturmaktadir.
Bu asamada tasarimci tarafindan driinden beklenen fonksiyonlarin elde
edilebilmesi igin gerekli olan iiretim teknolojileri tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun
olani segilir.

Fakat bu islemler tam miisteri tatminini saglayacak olan hedef degerden
minimum sapma ile yapilmalidir. Uretilmesi diisiiniilen {irinle ilgili olarak
oncelikle mevcut pazarin tanimlanmasi, yeniliklerin degerlendirilmesi, bilimsel ve
miithendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli
tercihlerin yapilmasi bu agamanin konusunu olusturur. Ayrica bu asamada iiriin
agacindaki pargalarin, malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde gerekli olan
karakteristiklere iligkin bir takim kararlar verilir.

Herhangi bir {iriin i¢in sistem tasarimi siire¢ asamasinda da gergeklestirilir.
Siireg, iirlinii etkileyebilecek faktorlere karsi minimum duyarli hale getirilir.
Amag, irliinii en ideal kalitede ve miimkiin oldu§unca minimum maliyetle
belirlenen tolerans limitleri dahilinde, iretebilecek bir iiretim sistemini
tasarlamaktir [12].

Sistem tasarimi yeni Uriin ve silire¢ gelisiminin evrensel sathasidir.
Kavramlar onceki deneyimleri, bilimsel temelleri, miihendislik bilgileri, yeni
gelisimleri ve bunlarin timiiniin uygun kombinasyonlarini temel almaktadir.
Sistem tasariminin arkasindaki strateji; yeni fikirler almak ve bunlar1 ¢alisir hale

getirmektir [11].

3.2.2.2. Parametre tasarimi

Taguchi Metodunun ikinci adimi olan parametre tasarimi hem {iriin hem
de siire¢ tasarimi ic¢in iiriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢aligmalarin
yapildig1 asamadir.

Uriin parametre tasarimi, {iriin parametreleri, malzeme formiilasyon
degerleri, c¢esitli boyutlar, ylizey 6rnekleri gibi kriterlerin optimal degerlerinin

belirlenmesi anlamina gelmektedir.
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Uriin parametre tasarim ve siire¢ parametre tasariminda amag, iiriinde ve
siirecte, varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
secerek, iiriin ve siirecteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi bu amacla
gergeklestirilen irlin ve siire¢ tasarimina saglam (robust) tasarim demektedir.
Burada belirtilen saglam tasarim, kontrol edilemeyen nem, toz, 1s1, gibi ¢evre
kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki
farkliliklara kars1 duyarsiz {iriin ve silire¢ tasarimi anlaminda kullanilmaktadir.
Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi,
kontrol edilebilen baska faktorlerin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. Deney
tasarimi1 bu amagla kullanildig1 zaman, maliyeti arttirmadan kaliteyi gelistirmek
miimkiin olmaktadir [7].

Uriin ve siireg parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerinin
belirlenmesi gereken birbiriyle iliskili ¢ok sayida kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktér vardir. Bu faktorlerin, iirlin ve lriiniin performansina olan
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi
yontemidir. Deney tasarimi araciligiyla bir ¢ok faktoriin iirlin tizerindeki etkisini
ekonomik olarak belirlemek ve varyasyon yaratan faktorlere karsi onlemleri

tasarim agamasinda almak miimkiin olmaktadir [7].

3.2.2.3. Tolerans tasarimi

Parametre tasariminda, tasarim parametreleri i¢in gerekli olan hedef
degerler ayarlanir. Uretim sirasinda olabildigince bu hedef degerlere ulasilmaya
caligilir. Fakat iiretim siirecinde her zaman bir degisim s6z konusu oldugundan bir
tolerans aralig1 verilmesi gerekir. Tolerans tasarimi, parametre ¢alismalar1 sonucu
istenilen hedefe varilamadig: takdirde yapilacak siire¢ veya iirlin parametreleri
icin en 1iyi toleranslar1 belirleme g¢alismalarini ifade etmektedir. Bu asamada
gozlenen degerlerden faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin

getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.

Sistem  tasarimim1  tamamlayip, sistemi  olusturan  elemanlarin

parametrelerinin optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi
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katlanilacak kalite maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor)
icin tolerans elde edilir. Tolerans sinirlar1 daraldik¢a liretim maliyetleri artacagi
igin iiriin de daha maliyetli olarak iiretilir. Uretim maliyetlerindeki artigin nedeni
tiretim hattinin daha siki kontrol edilmesi, daha dar toleransla ¢alisan teknolojik
acidan daha pahali tezgahlara ihtiya¢ duyulmasidir. Aksi taktirde, tolerans sinirlari
genisledikge, iriinlin ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalar1 da
biiyliyecektir. Bunun sonucu olarak kalite kayiplar1 artacaktir. Tolerans tasarim
adiminda en ekonomik tolerans belirlenir. Belirlenen bu toleranslar ile hedef

degerden kabul edilebilir sapmalara gore iiriin maliyeti minimize edilmektedir.

Uretim siirecindeki degisimler olabildigince azaltilsa bile amag hala hedef
degere ulasmaktir. Ne yazik ki bazi durumlarda degiskenlik ¢ok biiyiik olmakta ve
degiskenligi diisirmek icin toleranslarin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Tipik olarak
her bir kontrol parametresinin yaklasik olarak katkisini belirleyebilmek igin
varyans analizi (ANOVA) kullanilmakta bdylece tolerans daraltmada, gelismis
malzeme kullanma durumunda veya diger yiiksek maliyetle kaliteyi gelistirmeye
degecek faktorler tamimlanmis olmaktadir.  Uretici daha diisik malzeme
ozellikleri kullanarak bir iriinden daha fazla kar elde etmek amaciyla iiriin
karakteristiklerinin tolerans limitlerinin u¢ noktalarma yaklasilmasina izin
vermemelidir. Tasarim parametreleri segilirken toplam iirlin maliyeti ile miisteri
maliyetinin  toplami1 g6z Oniine almmalidir. Tolerans degerleri, {iriin
karakteristiklerinin hedef degerden olan sapmalarinin olusturdugu toplumsal
kayipla, iiriin karakteristiklerinin tolerans disma c¢iktiginda iireticinin bunu
diizeltmek amaciyla yaptigi harcamalari dengeleyecek bir bicimde secilir.
Toleranslarin uygun secilmesi énemli bir ekonomik konu olmasi kadar 6nemli bir

kalite konusudur [8].
Tolerans tasariminda ¢ tiir kalite degiskeni vardir;

1. En biiytlik en iyi: Bu tip tolerans ¢alismalarinda kalite degiskeninin bir iist
smir1 yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikce

verimlilik de artacaktir.
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2. En kiiciik en iyi: Bu tip toleranslar iiretim siirecindeki hurda yiizdesi gibi
amac¢ degerin sifir oldugu toleranslardir. Tolerans azaldik¢a sistemin

verimliligi artacaktir.
3. Hedef deger en iyi: Sapmalarin iki yonde de olusabildigi tolerans tipidir.

Tolerans tasarimi kalite gelistirme siirecinin bir adimi olmasinin yaninda
ayn1 zamanda bir kalite degerleme faaliyetidir. Baz1 kaynaklar kaliteyi iki parga
halinde ele alirlar. Bunlar;

o Kaliteyi nasil gelistirelim ?
e Kaliteyi nasil degerleyelim ?

Bu sorulardan ilki sistem ve parametre tasarimi ikincisi ise tolerans

tasarimi ile yanitlanabilmektedir. Taguchi felsefesinin tolerans tasarimi ile

iligkilendirdigi 6nemli bir kavramda kayip fonksiyonudur [12].

3.3. Kayip Fonksiyonu

Kalite maliyetini hesaplamadaki geleneksel yontem, reddedilen ve yeniden
islenen parcalarin sayisina dayanir. Sekil 3.4°de geleneksel kayip fonksiyonu
anlayisina gore alt ve st sinirlar bir model parametresinin kabul edilebilir
siirlarint - gostermektedirler. Belirlenmis parametrelerin degerleri bu siirlar
arasinda ise lriin normalde islevsel olarak kabul edilir. Toplumsal bir kaybin
meydana gelmesi beklenmez ve iiriin tiiketicilere ulastirilir. Bununla birlikte, bu
sinirlarin digindaki bolgede islevsel bozulma olacak ve iiriin ya atilacak yada
kurtarma islemine tabi tutulacaktir. Geleneksel kalite kontroliin amaci {iriinii bu

sinirlar i¢erisinde tutarak tiretim siirecini kontrol etmektir [10].

A Kayiplar
Geleneksel Yaklasim
Kayip Kayip
<« Kabul Aralig: > R
I >
Alt Tolerans Limiti Hedef Deger Ust Tolerans Limiti

Sekil 3.4. Geleneksel kalite kontrol yaklasiminda kayiplar

29



Sadece tasarimci ve imalat¢lyyt memnun eden ve Kale diregi sendromu
olarak tanimlanan bu yaklasimda izin verilen toleranslarda imal edilen bir iirlin
yiiksek kaliteye sahip olarak degerlendiriliyordu. Uriiniin hedef degerden uzak
olup olmadigina bakilmaksizin kalenin i¢ine giren tiim iiriinler hedef degerdeymis
gibi dikkate alintyordu. Gergekte ise, hedef deger cevresinde bulunan iiriinler
misteri tatminini biliylik Ol¢lide saglarken alt ve iist kontrol smirlarina yakin
olarak iiretilmis olan iiriinler miisteri istek ve ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz
kalryorlardi.

Geleneksel yaklagimda miisterinin ihtiyaclart goz ardi edilmektedir.
Uretilen bir iiriin belirlenen spesifikasyonlar1 karsilamakta ama spesifikasyonlar
miisteri ihtiyaglarin1 karsilayamamakta ise iriiniin gergekten kaliteli oldugu
sOylenemez. Miisteriler her zaman iirliniin hedef degere yakin olmasini, iiretici ise
spesifikasyon limitleri icerisinde iirliniin ¢esitli degerler almasini tercih edecektir.

Taguchi’ye gore ise Sekil 3.4’de belirtildigi gibi alt ve {ist tolerans limitleri
belirlenemez. Geleneksel yaklagimda kayip ya tamdir yada sifirdir. Taguchi’ye
gore ise, model parametreleri en iyi degerden sapma gosterdikge tirliniin kalitesi
bozulmaya baslayacaktir. Bu nedenle kaybin hedeften olusan sapma ile dl¢iilmesi
gerektigini savunmaktadir. Eger hedef degerden olusan sapma sifir ise kalite
kaybinin meydana gelmesi beklenmez. Hedef degerden sapma oldugu takdirde
egrinin altinda kalan alan ise kaybi1 gostermektedir. Taguchi kayip fonksiyonu
Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Bu yontemde kalite kontrol felsefesinin en 6nemli

yonii, hedef deger etrafindaki sapmalari en aza indirmektir [10].

Kayiplar

A

Taguchi’nin

Yaklagimi

Kayip

|
Hedef Deger
Sekil 3.5. Taguchi yaklasiminda kayiplar

v
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Taguchi yaklasiminda {riinlin miisteriye aktarilmasindan sonra bazi
kayiplar kaginilmaz olmaktadir, bundan dolay1 daha diisiik kayiplar daha arzu
edilir {irlin anlamia gelmektedir. Alternatif iiriin tasarimi ve iiretim siireclerini
karsilagtirabilmek amaciyla bu kayiplarin miktarinin  belirlenmesi  6nemli
olmaktadir. Kayiplarin miktarinin hesaplanmasi ikinci dereceden bir kayip

fonksiyonu ile yapilmaktadir.

Ly)=k (y-m)’ (3.1
Burada L(y) , kalite karakteristigi y, m de bu kalite karakteristigi i¢in

hedef deger oldugunda olusan kalite kaybi olmaktadir, k degeri kalite kayip

katsayisidir.

y = m oldugunda formiilden de goriilebildigi gibi kayip sifir olmaktadir,
bu durumda kayip fonksiyonun egimi de sifir olmaktadir. y degeri m’den
uzaklagtiginda ilk baglarda kayip yavas yavas artmakta ama y degeri m’den ¢ok
fazla uzaklastifinda diger bir deyisle y ile m arasindaki sapma ¢ok fazla
arttiginda kayip miktar1 daha fazla artmaktadir. Eger m + A ile m - A de miisteri
tolerans limitleri ise ve y degeri bu araligin disinda ise iiriin performansi
memnuniyet verici olmamakta, ve eger miisteriye bu {lirlinlin tamiri veya

degistirilmesinin maliyeti A TL ise , o zaman [8];

k=A/A? (3.2)
Ve

A .
L(y)ZE'(y—m) dir. (3.3)

3.3 formiliinde tanimlanan ve Sekil 3.6.(a)’da gosterilen kayip
fonksiyonuna Hedef Deger-En-lyisidir denilmektedir. Diger durumlar ise bu
formiile yapilacak kiiciik uyarlamalarla elde edilir. Daha-Kiigiik-Daha-lyi
fonksiyonu ideal degerin (m) sifira esit oldugu durumlar1 tanimlamakta ve. Sekil
3.6.(b)’de gosterilmektedir. Daha-Biiyiik-Daha-lIyi fonksiyonu ise Sekil 3.6.(c)‘de
goriildiigii gibi y=0’1n en kotii oldugu durumdur. Son olarak da Sekil 3.6.(d)’de
goriildiigii gibi asimetrik kayip fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonda ise hedef

degerin her iki yaninda farkli k degerleri vardir.
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L(y)
N

L(y)=§-(y—m)2

(a) Hedef Deger-En-lyi

m-A m m+A

L(y) p
AI Ly y?

(b) Daha-Kiigiik-Daha-lIyi

v

0 A y
A L(y)
e ]
L(y)=4-A"- 7
(¢) Daha-Biiyiik-Daha-lyi
A
*
0 A >y
L(y)I
A
L(y)=ki (y-m)” y>m
L(y)y=k2 (y-m)” y<m
(d) Asimetrik
>y
m-A’ m m+A

Sekil 3.6. Amac fonksiyona gore Taguchi kayip fonksiyonlari
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Taguchi kayip fonksiyonunu asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

e Bir iirliniin kalite 6zellikleri hedefte oldugu zaman kayip sifir olmaktadir.

e Kalite kayip fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur ve hedef degerden
sapmalar1 6lgmektedir.

e Kalite kaybi iirlinlin belirlenen bagarim giiciiniin 6zellikleriyle ilgilidir. Bu
nedenle kaliteyi {iriin i¢inde en iyi diizenleyerek kayiplar en aza indirilir.

e Misteri memnuniyetsizliginden olusan kalite kayiplar1 sistemin
genisligine gore dl¢giilmelidir.

o Kalite kayb1 maddi ve sosyal bir kayiptir.

e Kalite kaybinin en aza indirilmesi rekabet edebilmenin ve buglinkii

uluslararasi ig ortaminda ayakta kalmanin tek yoludur [10].

Kalite kayip fonksiyonu iki kullanim amacia sahiptir. En Onemli
uygulamasi; bir Urlin yada siire¢ diizenini en iyilemekle meydana gelecek
gelismelerden sonra tahmini maliyet tasarruflarini hesaplamak, ikinci uygulamasi
ise, tolerans araliginin tiiketici anlayisina dayandirilmasiyla iirtinii kullanacak olan
nihai tretici ve tiiketici toleransini belirlemektir. Burada tiiketici stirekli hedef
degerde {irlin isterken iiretici ise siirekli tolerans sinirlar1 igerisinde {iriin iretmek
istemektedir. Her iki grup da kendi agilarindan olaya bakmaktadirlar. Halbuki
kayip fonksiyonu burada iiretici ve tiiketici i¢in toplam toplumsal maliyeti
degerlendirmekte, eger hedef degerden sapmalar1 6nlemenin maliyeti bu sapmalar
dolayisiyla tiiketicinin kaybindan fazla olacaksa bu Onleme islemini yapmanin
ekonomik olmadigina, tersi durumda ise bu islem toplam toplumsal maliyeti
diisiirecegi icin bu sapmalarin Onlenmesi gerektigi goriisiinii savunmaktadir.
Boylelikle, kayip fonksiyonu iiretici yada tiiketicinin toleransini saptamada

tirtiniin kontrolii i¢in sinir ayarlamasini tarafsiz bir yolla saglamaktadir [14].

3.4. Giiriiltii Etkenleri ve Sinyal Giiriiltii Orani (S/G)

Taguchi iiriin ve siire¢ lizerinde etkili olan etkenleri kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen etkenler olarak iki gruba ayirmis, iiriin yada siireclerin
fonksiyonel ozelliklerinde farklilik (varyasyon) yaratan ve kontrol edilemeyen

etkenleri ise giirtiltli etkenleri olarak adlandirmistir.
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Kontrol edilebilen etkenler tasarim parametrelerimizdir. Bunlar, tasarimci
tarafindan serbest bir sekilde belirlenebilmektedir. Tasarim faktdrlerinin optimum

diizeylerinin seg¢ilmesi tasarimecinin sorumlulugundadir.

Kontrol edilemeyen etkenler ise giiriiltii faktorleri dedigimiz, iirliniin
fonksiyonel karakteristiklerinde farklilik yaratan ve siiregte kontrol etmenin

oldukca zor ve maliyetli oldugu etkenlerdir [15].
Girtlti etkenleri ti¢ gruba ayrilmaktadir;

a. Digsal Giliriiltii (external noise) : Is1, nem orani, voltaj ve toz gibi kontrol

edilemeyen cevresel kosullardaki degisiklikledir.

b. Igsel Giiriiltii (internal noise) : Yipranma, zaman ve kullanim sonucu

olusan {irlin aginmasi gibi degisikliklerdir.

c. Birimler Arasi (parcalar arasi) Glriilti (unit to unit noise): Ayni
Ozelliklere gore imal edilmis olunmasma ragmen, birimden birime goriilen

hammadde, iiretim siireci yada farkli vardiyalardan kaynaklanan degiskenliklerdir.

Deney diizenlerindeki amag kalite degiskeninin (Y) ortalama degerini en
iyl noktaya getirmektir. Birgok uygulamada ama¢ ayn1 zamanda kalite degiskeni
Y’nin varyansini en aza indirmektir. Bu konuya ilk egilen kisi Taguchi olmustur
ve bu amagla deney tasariminda basarim giicii (performans) olarak analizlerde
kullanilmak iizere Sinyal-Giiriiltii (S/G) oran1 olarak bilinen bir istatistik

gelistirmistir [15].

Taguchi, Sinyal-Gliriiltii oran1 ( Signal-to-Noise Ratio ) kavramini elektrik
miithendisliginden alarak kalite miihendisligine kendine has bir sekilde adapte
etmigtir. Performans karakteristiginin hem ortalama degerini hem de ortalama
deger etrafindaki degisimini kontrol etmek i¢in bu iki parametreyi birlestirecek bir
performans oOl¢iitiiniin elimizde olmasi bizim i¢in 6nemli olmaktadir. Taguchi
bir¢ok durumda optimize edilecek amag¢ fonksiyonu olarak Sinyal-Giiriiltii oranin

kullanmaktadir.

Sinyal-Gtiriiltii orani, kontrol edilen etkenler iizerinde giiriiltii etkenlerinin
etkilerini Olcerek, kalite Ozelligindeki degisimin duyarliligin1 gostermektedir.

S/G oranina gore, deney diizeninden en iyi kosul belirlenebilmektedir. Bu amagla,
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herhangi bir deney diizenindeki sonuglardan en yiiksek S/G orami secilmelidir.
Taguchi’ye gore iiriin diizeninde en yiiksek S/G oranli sonuglar daima en kiigiik

varyansli ve en kaliteli lirlini belirleyecektir.

Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiirline gore lige ayirmis ve

her biri i¢in farkli bir S/G orani tanimlamistir.

Hedef Deger-En-lyi tipi problemler igin,

| & g
ﬂ=;-2y,» ve Gzzn—-Z(y,-—ﬂ)2 (3.4)
i=1 =l

oldugu durumda
S/G=10-2og(u’*/6*)=10 Log (Varyans veya varyansla ortalama) (3.5)

Burada n, her bir tasarim parametresi matrisi kombinasyonu i¢in kullanilan harici

giiriiltii gozleme kombinasyonlariin sayisidir.

Daha-Kiiciik-Daha-1lyi tipi problemler igin,

S/G=-10 mog(%.iyf) =-10.(MSD) (3.6)

i=1

Bu durumda sinyal, y = 0 olmasin1 amaclayan sabit bir degerdir. Burada

MSD ortalama standart sapmay1 ifade etmektedir.

Daha-Biiyiik-Daha-Iyi  tipi problemler igin  kalite  performans
karakteristikleri siireklidir ve negatif degildirler, bu tip problemlerde y degerinin
olabildigince biiyiik olmasi istenir. S/G oranini1 bulmak ic¢in bu tip problemler
Daha-Kiigiik-Daha-lyi tipi problemlere performans karakteristikleri gdz Oniine

alinarak degistirilmektedir.

S/G=-10 -Aog(lilz) ~ _10.(MSD) (3.7)
n

i=1 V;

Tasarim parametrelerini ayarlamadaki stratejide ilk olarak ¢ikt1
degiskenligini minimize etmek amaciyla kontrol faktérleri kullanilir, daha sonra

sinyal faktorleri kullanilarak ortalama deger arzulanan hedef degere yaklastirilir.
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Kontrol yada sinyal faktorii olmadigi belirlenen tasarim parametreleri ise
performansi etkilemedikleri siirece diisiik maliyet ayarlarinda tutulur. Taguchi
metodu, ¢ikti degiskenliginin etkisini minimize ederken ayni zamanda ¢ikti

performansini ekonomik olarak maksimize etmeyi amaclayan bir yaklagimdir.

3.5. Deneysel Tasarimla Kalite Gelistirme ve Ortagonal Diziler

Problem 6nlemede, problem ortaya ¢ikmadan 6nlem alinabilmesine imkan
tanidig1 i¢in en iyi yontem deneysel tasarim teknikleridir. Deneysel tasarim
tekniklerini kullanarak iireticiler iiriin ve siire¢ tasarimlarini iiretim asamasinin
ortasinda veya sonunda yapmak yerine liretim asamasinin basinda yapabilirler.
Deney tasarimi  bu sekilde kullanildiginda kalite tasarimi olarak da

isimlendirilmektedir.

Uretim asamasinda iiriin kalitesiyle ilgili problemleri 6nlemek igin
deneysel tasarim teknikleri birgok farkli yoldan uygulanabilir; Tam Etkenli (Full
Factorial) Deneysel Tasarim, Kesirli Etken (Fractional Factorial) Tasarim,
Taguchi Metotlari, Plackett-Burman Tasarimi, Cube Tasarimi, Box-Belinken
Tasarimi vb. Bu teknikler arasinda, Taguchi metotlar1 digerlerine gére daha fazla
ilgi cekmistir. Taguchi metotlar1 kalite gelistirmede bir¢ok basarili Japon
sirketinde 1950’lerden beri uygulanmaktadir. Onemli Amerikan isletmeleri de
diistiikleri kalite krizinden kurtulabilmek amaciyla bu teknikleri uygulamislardir.
Uyguladiklar1 bu teknikler sonunda bir¢ok miihendis Taguchi yaklasiminin

anlasilmasindaki basitligi gérmiis ve basarili calismalar yapmistir.

3.5.1. Deneysel tasarim

Deneysel tasarim, siirecteki girdi degiskenlerinde belirli degisiklikler
gerceklestirerek ciktilarda bu girdi degiskenlerinin etkilerini  belirlemek ve

gbozlemlemek i¢in uygulanan deney diizenleridir. Stireg, Sekil 3.7°de gorildigi
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gibi; makine, metot ve insan kombinasyonlarimin kullanilmasi ile girdi

malzemelerinin iirline dontstiirilmesidir [5].

X1, X2, ..., Xp Kontrol edilebilir girdi faktorleri
Girdi Cikti (
# LS Y) »
SUREG >
z1, 2, ..., Zq Kontrol edilemeyen girdi faktorleri

Sekil 3.7. Genel Siire¢ Modeli

Son iirlin bir veya birden fazla gézlenebilir kalite karakteristigi veya ¢ikti
degiskenine sahiptir. Bazi siire¢ degiskenleri  xi,X»,....X, seklinde kontrol
edilebilir, bazilar1 da z;,z,,...,z4 seklinde kontrol edilemez (her ne kadar kontrol
edilemez olsalar da belirli oOzelliklere gore  gerceklestirilen testlerde bu

degiskenler kontrol edilebilmektedir).
Deneyler asagidakileri saptamak amaciyla gerceklestirilmektedir;
1- y ¢iktist lizerinde hangi degiskenlerin en etkili oldugunu belirlemede,

2- y ciktisinin hedef degere olabildigince yakin olabilmesi igin x
degiskenlerinin degerinin ne olacagini belirlemede,

3- y ciktisindaki degiskenligin (varyansin) kiiglik olmasi i¢in x
degiskenlerinin degerlerinin ne olacagini belirlemede,

4- Kontrol edilemeyen z degiskenlerinin y c¢iktist tizerindeki etkilerini

minimize edebilmek ic¢in x degiskenlerinin almasi gerekecegi degerleri

belirlemede.

Bu nedenle deneysel tasarim hem siire¢ gelistirmede, hem de siirecte

mevcut olan hatalar1 6nlemede kullanilmaktadir. Boylece robust bir siire¢ elde
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edilerek dis etkenlerden dolay1 siirecte olusacak degiskenliklere karsi siirecin

duyarsiz olmasi saglanmaktadir.

Uretimde performans iizerine etkili olan parametreler birtakim deneysel
caligmalar yapilarak test edilirler. Deneysel Tasarim, yapilan bu testlerin en
onemli parametreleri lizerine yogunlasir. Herhangi bir kritik kalite problemi
yaratmayacak olan parametrelerin iizerine ise gitmeyerek en optimum deney
sistemi olusturulur. Bunun anlami yiiksek kalitede, miisteri tatminini en {ist
diizeyde yakalayacak olan {iriinli daha az sayida ama daha etkin bir deney sistemi

ile liretmek ve bu sayede zaman ve maliyetten tasarruf etmektir.

Stirecin  gelistirilmesi ve optimizasyonunda istatistiksel siire¢ kontrol
metodu ve deneysel tasarim birbirleriyle iliskilidir. Bir siireg, istatistiksel kontrol
altinda ise ve buna ragmen iirlin iiretilebilme becerisi diisiik ise iiretim becerisini
artirmak icin siirecteki degiskenligin azaltilmas1 gerekecektir. Degiskenligi
azaltmada da deneysel tasarim istatistiksel siire¢ kontroliine gore daha etkilidir.
Gergekte istatistiksel siire¢ kontrol tekniginde, islemler uygulandiktan sonra
yapilan muayenelerle kusurlu parcalar tespit edilir. Sonuglar istatistik metotlarla
analiz edilip yorumlandiktan sonra hata kaynaklari tanimlanir ve diizeltici kararlar
almir. Buna karsilik deneysel tasarim tekniginde ise kusurlu pargalart doguran
nedenler iiretim islemleri uygulanmadan 6nce {iriiniin tasarim asamasinda elimine
edilmektedir. Ayn1 zamanda istatistiksel siire¢ kontrol teknigi pasif istatistiksel
metottur, yani bu metotta daha iyi iirlin elde etmek ve siiregte yapilacak olan
degisiklikleri tespit etmek icin gerekli olan bilgileri sadece siireci gézlemleyerek
elde ediyoruz. Eger siire¢ kontrol altinda ise pasif yaklasim ile daha iyi iiriin elde
etmek i¢in gerekli olan bilgilere ulasmamiz zordur. Diger taraftan deneysel
tasarim aktif istatistiksel bir metot olmasindan dolay:1 girdilerde degisiklikler
yaparak ciktilarda olusacak degisiklikler gdzlemlenir. Boylece, girdi
degiskenlerinin optimum degerleri ve uygulanacak metodolojiyi saptamak

miimkiin olmaktadir [8].

Ayrica deneysel tasarim metotlar1 iiretim siirecine istatistiksel siire¢
kontroliiniin uygulanmasindan daha yararli olmaktadir. Varsayalim ki kontrol

semalar1 siire¢ verilerinin kontrol limitlerinin disinda oldugunu gostersin ve
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siirecte birden fazla kontrol edilebilir girdi degisken mevcut olsun, bu girdi
degiskenlerinden hangilerinin siireci etkiledigini bilmezsek siireci kontrol altinda
tutamay1z. Deneysel tasarim iste bu Onemli siire¢ degiskenlerini tanimlamada

kullanilabilmektedir.

Siire¢ gelistirmenin baslangi¢c asamalarinda istatistiksel deneysel tasarim

tekniginin kullanilmasi ile;
1- Kazangcta artis,

2- Hedef degere olan sapmalarin azaltilmasi ile hedef degere olan uygunluk

derecesinde art1s,
3- Uriin gelistirme zamaninda azalma,
4- Genel olarak toplam maliyetlerde azalma,
5- Uriin giivenilirliginde artis saglanmakta,
6- Basit tasarim konfigrasyonlariin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi,
7- Alternatif girdi malzemelerinin degerlendirilmesi,

8- Performansi etkileyen 6nemli iiriin tasarim parametrelerini belirlenmesi

gibi miithendislik tasarimi uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Miihendislik tasarimlarinda deneysel tasarimin kullanilmasi ile yiiksek

kaliteli iirtinler en 1yi ve en tutarli olacak sekilde tiretilebilmektedir [8].
Tam Faktoriyel Tasarim;

Tam faktoriyel tasarimda birgok faktor ve onlarin bazi {iriin
karakteristiklerine olan etkileri iki veya daha fazla diizeyde kontrol edilir. Deney
plam, farkli  faktorlerden  olusturulabilecek  diizeylerin  olast  tiim
kombinasyonlarinda gézlem yapmay1 kapsamaktadir. Faktor diizeylerinin her bir
farkli kombinasyonu islem kombinasyonu olarak adlandirilir. Faktorler miimkiin
oldugunca sabit tutulur ve her defasinda bir faktoriin degeri degistirilerek deneyler

hazirlanir [16].

Faktoriyel deneysel tasarimin analizinde, ana etkiler ve birbirini etkileyen
etkiler olmak iizere iki 6nemli etkiden bahsedilir. Secilen bir faktdriin ana etkisi,

her zaman faktoriin degisik diizeylerindeki ortalama olusum tepkisinin
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fonksiyonlaridir. Bir faktoriin iki diizeyi oldugunda, tahmin edilen ana etki iki
diizeydeki ortalama gozlemeler arasindaki farktir. Yani ortalamalar diger

faktorlerin tiim diizeyleri tizerinden hesaplanr.

A faktoriiniin iki diizeyi arasinda beklenen tepki farki, B faktoriiniin
degisik diizeylerinde sabit kalirsa (deneysel hata haricinde) A ve B arasinda
etkilesim yoktur denilir. Sekil 3.8’de tepkinin iki 6rnegi verilmektedir. Birinci
ornek etkilesimin varligini, ikinci 6rnek ise etkilesimin yoklugunu gostermektedir.
A ve B’nin faktorlerinin birlikte etkisi olan AB etkilesimi gibi etkilesimler ise

ikinci sira etki yada ¢ift etki olarak adlandirilir.

Ug veya daha fazla faktdrii olan faktoriyel deneylerde de etkilesimler
tanimlanabilir. ABC etkilesimi C ile AB (veya esdeger anlamda B faktorii ile AC
etkilesimi veya A ile BC etkilesimi) arasindaki etkilesimdir. ABC gibi ii¢ faktorlii

etkilesimler de ti¢lincli sira etki olarak adlandirilir [17].

Ayanit Degerleri
Bo
B’nin farkl diizeylerinde
B tepki olarak A’nin farklh
diizeylerinin etkisi-
B, etkilesimi vardir.
| | | >
I I I ”
0 1 2
A FAKTORUNUN DUZEYI

Sekil 3.8. Etkilesim grafikleri [17].
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My anit Degerleri

C’nin farkl diizeylerinde
'/\' tepki olarak A’nin farkli
'/\ Co diizeylerinin etkisi-

etkilesimi yok.

v

A FAKTORUNUN DUZEYI

Sekil 3.8. Etkilesim grafikleri (devam) [17]

2" Faktoriyel Tasarim;

2% faktoriyel deney tasarimlari endiistriyel uygulamalarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Tasarimlar, deneylerin dikkatli bir sekilde organize edildigi ve
esit olarak dagitildigir yapilarda deney programindaki k faktoriiniin tek tek

etkilesimi ve birbirini etkileyen etkilerinin ayr1 tahminine izin verir [16].

iki diizeyinin her birinden k faktdrleri olan faktoriyel deney 2" faktoriyel
deneyi olarak tanimlanir. Deney, 2% faktérlerin diizeylerinin her bir

kombinasyonundaki bir denemeyi igermektedir.

Bu deney diizeninde iki diizey oldugu igin faktdr ve etkilesimlerin
hesaplamalar1 yapilirken ilgili faktor yada etkilesimin ytiksek diizey oldugu deney
sonuglarinin toplamindan diisiik diizey oldugu deney sonuglarinin toplami
cikarilarak toplam deney sayisinin yarisina boliiniir. Elde edilen sonug

inceledigimiz faktor yada etkilesimin etkisini vermektedir.

Tiim faktorlerin ortalama etkisi ise, yapilan tiim deneylerin sonuglarinin

deney sayisina boliinmesi ile bulunmaktadir [16].
I': etki degeri

Y: deney sonuglari
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k : faktor sayisi

olmak tizere etki degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Y,

Lo = 22 (3:8)
ZY ot ZYG or”

Ly === (39)

Deneyleri tek tek tanimlamak i¢in Tablo 3.3’de gosterildigi gibi farkli
isaretler kullanilmaktadir. Uygulamalardan birisi, her bir faktorii bir harf (veya
rakamla) tanimlamak ve sonra art1 (+) veya eksi (-) isaretiyle her bir faktoriin iki
diizeyini agiklamaktir. Genel olarak (-) isareti alt diizeyi, (+) isareti ise faktorlerin
iist dlizeyini gostermektedir. Sonug olarak; A, B ve C olarak tanimlanan ii¢ faktor
oldugunda 2’ faktoriyeli tasarimi gosteren sekiz deneme Tablo 3.3’de
gosterilmektedir. ( +,- )isaretleri “geometrik” olarak gosterilebilir, drnegin, 2°
tasarimi igin, sekiz ( £, +, + ) faktor ayarlamasi kiiplin sekiz u¢ noktasinin ( %1,
*1, £1 ) koordinatlarim1 verir sekilde yorumlanabilir. Alternatif isaretler 0 ve 1
olabilecegi gibi, Taguchi sayesinde Japonlar tarafindan benimsenmis olan 1 ve 2

de olabilir.
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Tablo 3.3. 2° Faktdriyel tasarim i¢in farkli gosterimler [17]

Deney Geometrik Alternatif Japon Klasik
Sirasi Gosterim Gosterim Gosterim Gosterim
A B A B A B

1 - - 0 0 1 1 1

2 + - 1 0 2 1 a

3 - + 0 1 1 2 b

4 + + 1 1 2 2 ab

5 - - 0 0 1 1 c

6 + - 1 0 2 1 ac

7 - + 0 1 1 2 bc

8 + + 1 1 2 2 abc

2k faktoriyel deney tasarimlariyla tiim k ana etkilerini (ilk-sira etkiler), tim

k(k-1)/2! iki faktorlii etkilesimleri, tiim k(k-1)(k-2)/3! ti¢-faktorlii etkilesimleri

v.b. tahminleri elde edilebilmektedir. Dikkate deger diger bir nokta ise tiim bu

istatistikler birbirinden ayridir, yani her bir istatistigin biiyikliigli ve isareti baska

birisinin biiyiikliigii ve isaretinden higbir sekilde etkilenmez. incelemelerin tahmin

edilen hangi etki ile ilgili oldugu sorusu her iki deneysel tasarimi (tasarim kolonu)

olugturan (+) ve (-) isaretlerin c¢arpilmasiyla tespit edilir. Tablo 3.4’de 24

faktoriyel tasarim i¢in hesaplama tablosu verilmistir.
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Tablo 3.4. 2 Faktdriyel deneysel tasarimin isaret hesaplama tablosu [17]

A |[B|C|D|AB|AC|AD |BC |BD|CD |ABC|ABD |ACD |BCD |ABCD
RN + | - - - - -
== - -] - - -~ - - -
- - -+ - -+ - - + -
- -+ ] -] -] - -+ |- + + + +
- -+ - -+ | - - |+ - + -
-+ -] -+ - - + | - - + - + +
- +l-] - -+ |+ - | - - - + -

+ |+ [+ - - |+ - -]+ - - -
- -+ - |+ - - - + -
-] -] -+ |+ - |- - -

Sl -] -+ -] - + | - + + - +
- - |+ -+ | - - - - - - -
- -+ - - - -+ |+ + - - -
-+ -+ - -+ ] - - + - -
- ++] -] - | - + | - - -
- +l+|+ |+ ] + + | + + +

3.5.2. Ortagonal diziler ve bloklama

Ortagonal diizen ilk kez 1897°de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard
tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya konmustur. Ortagonal diziler
temel olarak hangi denemede, hangi faktoriin hangi diizeyinin kullanilacagini
belirler [18].

Ortagonal diizenin en 6nemli 6zelligi, bir¢ok faktdriin minimum sayida
test ile degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metotdan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmay1
onermesidir [19].

Tam faktoriyel c¢ok etkenli deneyler verilen etkenlerin tiim olast

etkilerinden olusur. 7 etken igeren bir deneyde her bir etken 2 diizeyli ise bu
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bilesimlerin toplam sayist 2 =128 *dir. Fakat bu deneylerin tiimiinii uygulamak
genellikle ¢ok zaman alan ekonomik olmayan ve zahmetli bir islemdir. Bu
nedenle yeterli bilgi edinebilecegimiz olas1 deneylerin bir kismin1 uygulamak hem
zaman hem de maliyet acisindan ¢ok daha etkin olabilir.

Bu yaklagimlar zaman ve maliyette 6nemli tasarruflar saglamasina ragmen
sonuglarin analizi ve deneylerin diizenlenmesinde matematiksel iliskilere
gereksinim duyarlar. Her tasarimci farkli deney kombinasyonlar1 uygulayabilir.
Deney tasarimina Taguchi bu noktada katki yapmakta ve kesirli faktoriyel
deneyleri standartlastirip basit hale getirmektedir [10].

Taguchi ¢ok etkenli deneyler i¢in 6zel diizenekler kurarak kendine 6zgii
yontemler gelistirmistir. Bu 6zel diizenler ortagonal (dik) diziler olarak bilinir.
Ortagonal dizilerin kullanimi gerekli deneylerin en az sayisinin belirlenmesine
yardimci olur.

Ortagonallik, bir faktor etkisinin baska faktor yada faktorlerle bagimsizca
hesaplanabilmesidir. Ortagonal dizilerin ilk sartt1 dengeli deneyler olmalaridir.
Farkli deneme kosullar1 altinda esit sayida 6rneklem birimleri igerirler.

Deneylerin diizenlenmesi genis bir bilgi derlemesini gerektirir. Bu derleme
stirecte etkili olacak etkenler, siiregteki tiim girdiler ve projede ¢alisacak insanlarla

ilgilidir [10].

Deney yapan kisiler genellikle 2k faktoriyelinde gerekli olan tiim deneyler
icin homojen bir deney cevresi belirlemekte zorlanmaktadir. 2° faktoriyelde
gereken 8 denemeyi yapmak i¢in deney yapanin 2 giine ihtiyaci olabilir. Sorun ii¢
faktoriin ana etkilerinin tahminini bozmamak i¢in hergiin yapilacak denemelerin
se¢ilmesi, yani en iyi blogun belirlenmesidir. Burada bloklama en az ilgili olan
etkilesim tahmininin gézden ¢ikarilmasiyla, yani ii¢-faktorlii etkilesim ile
uygulanir. Izlenecek prosediir, 2} faktoriyeli i¢in Tablo 3.5°de gdsterilmektedir.
flk 6nce 2° tasarimmn arti ve eksi isaretleri yazilir. Sonra genellikle ABC
etkilesimi tahmin etmek i¢in kullanilan art1 ve eksi kolonlar1 olusturulur ve iiretici
blok isaretlenir. Bunlar ilk blogu olusturan blok iiretici kolonlarin art1 isaretlerini

tagiyarak uygulanir, ikinci blok ise eksi isaretlerini tastyarak olusturulur.
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Tablo 3.5. 2° Faktoriyel Tasarimin 4 Deneylik 2 Bloga Ayrilmasi.

2*iin 2 Blogu

(+) Blok (-) Blok
A B C | ABC=Blok Uretimi | 4 B C| 4 B C
- - - - + - - - - -
+ - - + - + - + + -
-+ - + - - + + - +
+  + - - + + + - + +

- - + +
+ - + -
-+ + -
+ o+ 4+ +

Tasarimin her birinin dort bloga boliinmesi durumunda ise Tablo 3.6
kullanilir ve AB, BC etkilesimlerinden ilgili arti ve eksi isaretlerine bakarak
bloklar olusturulur. Bu 06zel tasarimda tiim iki faktorlii etkilesimler bloklarla

karistirilir.

Bu nedenle, blok iireticileri dikkatli secilmelidir. 2°, 2%, ve 2° tasarimlari

i¢cin bloklama diizenlemeleri Tablo 3.7°de gosterilmektedir [17].
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Tablo 3.6. 2° Faktoriyel Tasarimin 2 Deneylik 4 Bloga Ayrilmasi.

2} Blok Ureticisi
A B C AB
- - - +
+ - - -
- + - -
+ + - +
- - + +
+ - + -
- + + -
+ + + +
(++) Blok (- +) Blok (+ -) Blok (- -) Blok
AB(+) BC(+) | AB(-) BC(+) | AB(+) BC(-) | AB(-) BC(-)
ABC ABC ABC ABC
- - - + - - ++ - -+-
+++ -+ + - +-+
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Tablo 3.7. 2 Faktoriyeller Igin Blok Diizenlemesi [17].

Faktér  Blok Blok Ureticisi Bloklardaki Tesir Etkilesimi
Sayis1  Boyutu

3 4 ABC ABC

2 AB,BC AB,BC,AC
4 8 ABCD ABCD

4 ABC,ACD ABC,ACD,BD

2 AB,BC,CD Tiim 2 ve 4 Etkilesimler
5 16 ABCDE ABCDE

8 ABC,CDE ABC,CDE

4 ABC,BCD,CDE ABC,BCD,CDE,AD,ABDE,BE,ACE

2 AB,BC,CD,DE Tiim 2 ve 4 Etkilesimler

3.5.3. iki diizeyli tasarimlarda varyans analizi

Deney sonuglarinin analizi varyans analizi (ANOVA) adi verilen
istatistiksel teknikle irdelenir. Buna gore alinan kalite karakteristiklerine (y,y2.....)
gore analiz gerceklestirilir. ANOVA tablosu diizenlenirken tiim ana etkiler ve
arastirilmak istenilen etkilesimler siitun olarak alt alta yazilir. Bunlarin karsiliklar
varyans ve F degerleri bulunur Tablo 3.8. Sayet bulunan F degeri istenilen
hassasiyetteki (%99 veya %95) tablo F degerinden biiyiikk ise etkilesimin ve

etkinin var oldugu, kiiciik ise etkilesim veya etkinin az veya hi¢ olmadigi kabul
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edilir. Bu ¢alismalar bilgisayar ortaminda kisa bir siirede yapilmakta olup, konu

hakkinda cesitli istatistik programlar1 mevcuttur [16].

Tablo 3.8. Varyans analizi sonug tablosu

Degisimin Serbestlik Kareler toplami | Kareler Fhesap
kaynagi derecesi (sd) | (KT) ortalamasi (KO)

Deneme k-1 KT deneme KOdeneme K Odeneme
(denemeler arast) / KOhata
Hata (denemeler | N-k KThata KOnata

ic1)

Genel N-1 KTgenel

Tablo 3.8’den de goriildiigii gibi Fressp degerleri incelenen etkinin kareler

toplam1 yardimiyla bulunmaktadir.

(3.10)

QY * Ethi 1y)
Kareler Toplami= KT ;. = o —
Yok

r: deneylerin tekrar sayisi

k: faktor sayist
olmak {izere hesaplanir.

Hesaplanan KT’1 ilgili fakror yada etkilesimin sd’ne boliinerek KO
bulunur. Bulunan bu KO hata kareler oratalamasina (KOhaa) boliinerek Fhesap
degeri bulunur.

H, =Faktor etkili degildir.
H, =Faktor etkilidir.

Yukaridaki gosterildigi sekilde her bir faktor ve etkilesim icin H, ve H,

hipotezleri test edilerek deney diizeninde etkili olan faktdr ve etkilesimler

belirlenir.

49




Ayni sekilde ANOVA tablosu yerine grafik yontemde sonuglarin analizi
de kullanilmaktadir. Burada olasilik grafigi kullanilmakta olup, bulunan
sonuclarin grafik {izerinde yerlestirilmesi sonucunda ayni hattan sapan degerler

deneyde etkin bir rol oynamaktadir.

3.5.6. Deneysel tasarim uygulama adimlari

Deneysel tasarim siire¢ gelistirme i¢in Onemli bir yaklasimdir. Bu
yaklagimi kullanabilmek i¢in bu deney ile ilgili kisilerin hepsinin bu deneyin
gerceklestirilmesindeki amag¢ hakkinda kesin bir fikre sahip olmalari
gerekmektedir. Hangi faktorlerin incelenecegi, deneyin nasil gerceklestirilecegi ve

verilerin nasil incelenecegine dair adimlar Sekil 3.9’da gosterilmistir [9].

1- Problemi tanima ve tanimlama

2- Faktorlerin se¢imi ve diizeylerinin
belirlenmesi
Deney .
2 - 3- Amag degiskeninin se¢imi Genellikle
P?HTCSI ) Mt ¢ eszamanli olarak
amama 4- Deneysel tasarimin se¢imi gerceklestirilirler
L veya ters siradan

5- Deneyin gergeklestirilmesi

6- Verilerin analizi

7- Sonuglar ve degerlendirme

Sekil 3.9. Deneysel tasarim prosediirii

Ana bagliklarla verilen prosediiriin adimlarini kisaca agiklayalim;
1. Problemi tanima ve tanimlama

Pratikte ¢ogunlukla bir problemi ¢ozmek icin deneysel tasarimin
kullanilmas1 gerektiginin anlasilmasi kolay degildir. Bu ylizden problemi agik ve

kabul edilebilir bir sekilde tanimlamak zordur. Buna ragmen, problem ile ilgili
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gelistirilebilecek fikirler ve deneyin spesifik amaciin saptanmasi
gerekmektedir. Problem ile ilgili deney amaglariyla problemin acik bir sekilde
ifade edilmesi siirecin daha iyi anlasilmasina ve ¢Ozliimiin daha gercekei bir

sekilde elde edilmesinde yardim edecektir.
2. Faktorlerin se¢imi ve diizeylerinin belirlenmesi

Deneyi gerceklestiren kisi deneydeki degisken faktorleri, bu faktorlerin
degisim gosterecegi araliklart ve deneyin gergeklestirilecegi diizeyleri se¢mek
zorundadir. Bu faktorler ile ilgili verileri saptayabilmek i¢in siirecin iyi bilinmesi
gereklidir. Bu siire¢ bilgileri genellikle pratik tecriibelerle teorik bilgilerin
kombinasyonundan elde edilir. Deneyin ilk asamalarinda faktorlerin gegmis
deneylerden elde edilen bilgiler 1s1ginda incelenmesi ¢ok Onemlidir. Amag,
faktorlerin gézlenmesi veya siire¢ karakterinin belirlenmesi ise faktor diizeylerinin
diisiik tutulmast  (¢cogunlukla iki diizey kullanilmaktadir) genellikle tercih
edilmektedir. Tasarim parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken nokta
amacin ilgili istegi karsilayacak dogrudan ¢o6ziimii bulmak degil, bu istegi
etkileyecek veya coziime gotiirebilecek boyutlar, malzeme, sekil gibi bir takim
teknik parametrelerinin belirlenmesi oldugudur. Sonraki asamada hedeflerin
olusturabilmesi i¢in, bu parametrelerin miimkiin oldugunca Olgiilebilir olmasi
gerekmektedir. Yukaridaki deneysel tasarim prosediirii tablosunda da belirtildigi
gibi ikinci ve li¢iincii agsamalar genelde eszamanli olarak gerceklestirilmekte veya
liclincii asama daha 6nce uygulanmaktadir [8].

3. Amag degiskeninin se¢imi

Amag degiskenlerinin seciminde deneyi gergeklestiren kisi  bu
degiskenlerin gercekte ¢aligma yapilan siirec¢ ile ilgili yararli bilgi verdiginden
emin olmalidir. Genellikle yapilan deneylerde standart sapmasi veya ortalamasi
(veya her ikisi birlikte) Olgiilen degiskenler amag¢ degiskenleri olmaktadir.
Deneylerde c¢ok sayida farkli amag¢ degiskeninin incelenmesi nadiren
gerceklestirilmektedir. Deney sonucunu dogru bir sekilde OSlgme becerisi de
onemli bir faktor olmaktadir. Eger deney sonucunun dogru bir sekilde 6l¢iilmesi
zor ise bu durumda daha fazla sayida faktoriin deneye etkisi arastirilmali veya

orneklem biiyiikliigii arttirilmalidir.
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4. Deneysel Tasarimin se¢imi

[lk ii¢ asama dogru bir sekilde gerceklestirilmisse bu asama bundan dnceki
asamalara gore daha kolaydir. Tasarim se¢iminde, d6rneklem biiyiikliigii, deneyler
icin uygun deneme sirasinin se¢imi veya rassal sinirlamalar igerip igermedigine

dikkat edilir. Deney sonucunda temel ve igsel etkilesimler bulunur.
5. Deneyin gergeklestirilmesi

Deney gergeklestirilirken her seyin plana gore yapildigindan emin olmak
icin siirecin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi 6nemli olmaktadir. Bu agamada
olusacak deney hatalar1 deneyin genel gecerlili§ine zarar vermektedir. En ince
ayrintiya kadar izlenecek planin belirlenmesi deneyin basariya ulagsmasi i¢in ¢ok

Onemlidir.
6. Verilerin analizi

Verilerin analiz edilmesinde istatistiksel metotlarin kullanilmas: ile
tahmini sonuglar yerine objektif sonuglar elde edilmis olunur. Eger deney dogru
bir sekilde tasarlanirsa ve bu tasarima uygun bir sekilde gerceklestirilirse
kompleks istatistiksel metotlarin uygulanmasina gerek kalmadan bir sonuca
ulasilabilir. Veri analizinde kullanilabilecek bir¢ok bilgisayar yazilimini bulmak
miimkiindiir. Veri analizinde varyans analizi metodu kullanilarak model

dogrulugunun kontrol edilmesi de dnemlidir.
7. Sonuglar ve degerlendirme

Veriler analiz edildiginde deney, pratik ¢oziim oOnerileri ile sonuglar
cikarmamizda bize yardimci olmalidir. Bu asamada genellikle grafiksel metotlar
faydali olmaktadir, 0zellikle sonuglarin  sunum asamasinda pratiklik

saglamaktadir.

[k {ic asama genellikle deney oOncesi planlama olarak adlandirilir. Bu
adimlarin miimkiin oldugunca diizgiin bir sekilde gergeklestirilmesi deneyin iyi
bir sekilde sonuclanmasi i¢in onemli olmaktadir. Bu prosediiriin uygulanmasi
stiresince gergeklestirilen deneyler siirecte onemli rol oynamaktadir. Bagarili bir

deneyi gergeklestirmek igin;
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e Siireci etkileyen 6nemli faktorler hakkinda gerekli bilgi,
e Bu faktorlerin degisim gosterdigi alan,

e Ortogonal dizilerde kullanilacak uygun test diizeyleri,

e Degiskenleri 6lgmede kullanilacak diizgiin bir 6l¢ii birimi,

gibi verilere ihtiya¢ vardir. Genellikle bu verilere iliskin dogru cevaplar1 deneyin
baslangi¢c asamalarinda bilememekteyiz ancak siireci inceledik¢e bu verileri elde

etmekteyiz [8].
Deney sonuglarini asagidaki verileri elde etmek i¢in analiz etmekteyiz;

Ana Etki (Main Effect) : Analiz edilen sonuglara bagli olarak olciilen
performans degerlerini etkileyen faktorlerin etki trendlerini vermektedir. Burada,
ortalama faktdr etkileri hesaplanarak her bir faktoriin performans degerini ne

sekilde etkiledigi belirlenir.

Varyans Analizi (ANOVA) : Bu analiz ile sonuglardaki degisimi etkileyen
faktorler ile faktor etkilesimleri hakkinda bilgi saglanmaktadir. Ayrica varyans
analizi ile faktor ve bu faktorlerin etkilesimlerinin goreceli anlamlilik dereceleri
ile optimum kosullarda beklenen performans degerlerinin giiven araliklarinin

belirlenmesinde yardimei olmaktadir.

Optimum Kosullar (Optimum Conditions) : Ana etki analizinin bir
boliimiinde hesaplanan faktér ortalamalarindan yararlanarak ve kalite
karakteristikleri dikkate alinarak optimum tasarim kosullar1 belirlenebilir.
Genellikle optimum kosullarda elde edilecek performans degerini hesaplamak i¢in

lineer bir grafik modeli kullanilmaktadir.
Sonuglar ( Conclusions ) : Ozellikle sonug¢ kisminda;
e Onemli faktorler neler? (Onem derecesine gore sirali)
e Bu faktdrlerin performans tizerindeki etkileri nasil olmakta?

e En iyi tasarim kosulu ne ve bu tasarim ile ne kadarlik bir

tyilestirme s6z konusudur?

e Hangi faktorlerin etkilesimleri performansi etkilemektedir?
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e Hangi faktorler performansi etkilememektedir? (Toleranslari

elimine edilebilir)
e Hedef degerden sapma ne kadar azaltilabildi?

Sorularina cevap aranmaktadir. Fakat her deney diizeninin bu sorularin
tiimiine cevap vermesi beklenmemelidir. Ilgilenilen amaca uygun sorularin

cevaplarinin bulunmasi yeterli olmaktadir.
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4. UYGULAMA

Endiistride artan bir sekilde kullanilmakta olan Taguchi Metodu somut ve
yiiksek performans saglayan sonuglar elde etmistir.

Yillardir istenen {iriin performansina ulagsmada, yliksek maliyetin
gerektigine inanan mihendisler ve diger teknik elemanlar sistem tasarim
asamasindan tolerans tasarim asamasina ge¢mislerdir. Bu iki asama arasindaki
kalite ve maliyetler agisindan yiliksek kazang saglayacaklari, parametre tasarim
safhasini kullanmamuislardir.

Uygulamamiz, Taguchi Metodunun parametre tasarimi sathasindaki
yontemle F-4 savas ucaklarindaki yakit tiikketimini etkileyen faktorleri tespit
etmek olacaktir. Ayrica, Taguchi’nin sinyal giiriiltii oranlar1 kullanilarak hangi
deney diizeninde en az degiskenlikle minimum yakit tiikketiminin olustugu
saptanacak, deney sonuglarindaki degiskenligin hangi faktér yada etkilesimlerden
kaynaklandig1 belirlenecektir.

Bu amagla, 1.Hava ikmal Bakim Merkez Komutanligi Yakit Deneme
Atolyesinde yapilan deneylerle, F-4 savas ucaginda motorlara yakit akisini
saglayan Ana Yakit Kontrol (Main Fuel Controller, MFC) iinitesi son test
agsamasinda incelenmistir.

1.Hava Ikmal Bakim Merkez Komutanligi, kurulusu 1926 yilina dayanan
Tiirkiye’de havaciligin temellerinin atildigi kurumdur. Giiniimiizde revizyon ve
imalatin1 yaptig1 binlerce iiriin ve parca sayesinde Ozellikle jet ucaklart ve
motorlar1 konusunda Tiirk Hava Kuvvetlerinin vazge¢ilmez bir pargasi olmasinin
yaninda, bolgesinin havacilik konusundaki en gelismis kurulusudur. Kurulus
kabiliyetlerini sadece Tirk Hava Kuvvetlerinin hizmetine sunmamakta, diger
kuvvetlere, Emniyet Genel Midiirliigiine, miittefik iilkelerin hava kuvvetlerine,
NATO’ya, 6zel sektordeki bir¢ok kurulusa da doner sermaye kapsaminda isler
yapmaktadir. Isler, toplam kalite yonetimi felsefesi altinda, uluslararasi
kuruluglarca saglanmis olan kalite belgelerindeki belirlenmis standartlara gore
yapilmakta ve bu belgeler belirli periyotlarla bu kuruluglar tarafindan

denetlenmektedir.
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4.1. Problemin Tanimlanmasi

Havacilik sektorii giliniimiiziin basta gelen sektorlerinden biri olmasina
ragmen ¢ok yiiksek maliyetli bir sektdrdiir. Ulkemizdeki kaynaklar1 ekonomik
olarak kullanmaya ¢alisan kurumlardan biri de Hava Kuvvetleri Komutanligidir.
Bir savas ucaginin rutin bir gorevde harcadigi yakitin maliyeti kiigciik bir
otomobilin fiyatina yakin degerlerdedir. Bu nedenle, ugaklarda yakit tiiketimini
etkileyen faktorlerin tespit edilmesi biiylik nem tagimaktadir.

Buradan yola ¢ikarak ¢aligmada, Tirk Hava Kuvvetlerinin ana vurucu
giiclerinden biri olan F-4 savas ugaklar1 ele alinmistir. F-4 savas ugaklar1 General
Electric firmasi tarafindan tretilen iki adet J-79-17 motoruyla u¢maktadir. Bu

motorlara yakit akisini saglayan ise Ana Yakit Kontrol {initesidir.

4.2. Faktor ve Faktor Diizeylerinin Belirlenmesi

Ana Yakit Kontrol initesi, harecketini motordan alan hidromekanik bir
cihazdir. Unite, ugagin gaz kolu pozisyonu (PLA), motor devri (RPM), kompresor
giris sicakligr (CIT) ve kompresor ¢ikis tazyiki (CDP) fonksiyonlar1 altinda ve
hareketli kompresor palelerinin (IGV) durumuna gére motor yanma odalarina
oOl¢iilt olarak yakit akigini saglar.

Ana Yakit Kontrol iinitesinin son test asamasinda c¢alismasina etki eden
bes ana faktor vardir. Bu faktorler;

e (Gaz kolunun pozisyonu (agisi),
e Motor devri,

e Kompresor giris sicakligi,

o Giris akisi,

e Hava basinci.

Ana yakit kontrol iinitesinin ¢aligmasina etki eden bu faktdrler, ayni
zamanda ucus sirasinda ucgagin yakit tiikketimini belirleyen faktorlerdir. Bu
faktorler, imalat¢1 firma tarafindan verilmis olan ve {initenin revizyon islemlerinin

aciklandigi teknik emirlerde belirtilmektedir.
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Uygulamamizda, personelden, kullanilan test yakitindan, vardiyalardan ve
test yapilan tezgahtan kaynaklanan giiriiltii faktorlerimiz bulunmaktadir. Cevresel
etkenleri de diisiinerek bu sayr arttirilabilir. Fakat amacimiz ucakta yakit
tiiketimini etkileyen faktorleri tespit etmek oldugundan ve bu giiriiltii faktorlerini
deneylerimize dahil etme imkanimiz olmadigindan uygulamada giiriiltii faktorleri
gdz Oniinde bulundurulmamistir. Sekil 4.1°de bu faktorler sebep sonug

diyagraminda gosterilmistir.

UNITE TEZGAH CEVRE

Test yapilan
ortamdaki kirlilik
ve sicaklik gibi
sartlar

Farkli ugus Unitelerin testi
saatine sahip farkl iki tezgahta
initeler yapilabilmektedir

A 4

Performans
Unitenin testini degeri
yapan Test sirasinda iizerindeki
personelin kullanilan . .
farkli olmasi yakat degiskenlik
farklilig

PERSONEL YAKIT

Sekil 4.1. Giiriiltii faktorlerinin sebep sonug diyagraminda gosterilmesi

Unite revizyondan sonra son test islemine girmektedir. Test tezgahi ugus
sirasinda ucagin karsilagacagi sartlardan daha zor sartlari saglayabilmekte ve {inite
bu sartlara gore test edilmektedir. Eger iinite, yapilan test islemlerinin herhangi
birinde belirtilen limitler disinda bir deger alirsa sokiilmekte ve revizyon islemi

tekrar yapilmaktadir.
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Unitenin revizyon sirasindaki gordiigii islemler Sekil 4.2°deki akis

semasinda gosterilmistir.

Giris Kontrol
A 4
Temizleme
4
Sokiim <
A
A 4
Kesif Kontrol

\ 4

Malzeme Temini

Hayir
v
i . Evet
Tamir Islemleri @_’
v A
Montaj
v
N Hurdalik
- urdali
Final Test
Hayir
Faal? >
Evet
Son Montaj

A 4

Son Kontrol

\ 4

Ambealaj ve Yollama Faal Malzeme Deposu

A 4

Sekil 4.2. Ana Yakit Kontrol tinitesi revizyon akig semasi
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Calismada, tiinite iizerinde etkisi incelenecek faktorler tezgah lizerinde
okunabilen degerleri ve uygulama kolayligi nedeniyle 2 diizeyli olarak ele

alimmustir. Tablo 4.1°de faktorler ve diizeyleri gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Faktorler ve diizeyleri

FAKTORLER
Kompresor giris |  Gaz kolu | Motor Devri | Giris Hava
sicakligi (CIT) | acist (PLA) (RPM) Akis1 | Basinci
. 1 0,0605 40 1250 8000 100
DUZEY
2 0,2960 100 3160 18000 150

Faktorlerin diizey degerleri, test tezgahindaki degerlerdir. Faktorlerden
kompresor giris sicaklifi tezgahtaki CIT simulatoér degerine gore alindigi igin
anlagilmayabilir. CIT simulator degerini asagidaki formiil yardimiyla Kelvin cinsi
sicakliga cevirebiliriz.

Sicaklik(°K) = CIT degerix742,34+210,89 4.1

Konunun daha iyi anlagsilmasi agisindan Tablo 4.2’de bazi CIT simulator

degerleri i¢in kompresor giris sicakliklar verilmistir.

Tablo 4.2. Bazi CIT simulator degerleri igin sicakliklar

CIT SIMULATOR | Sicakhk( °K) | Sicaklik( °C) | Sicakhk( °F)
0,0116 219,26 -53,89 -65,00
0,0239 228,49 -44.66 -48,39
0,0361 237,68 3547 -31,85
0,0483 246,87 -26,28 -15,30
0,0605 255,92 17,23 0,99
0,0758 267,27 5,88 21,42
0,0911 278,62 5,47 41,85
0,0972 283,15 10,00 50,00
0,1094 292,15 19,00 66,20
0,1216 301,21 28,06 82,51
0,1338 310,21 37,06 98,71
0,1583 328,09 54,94 130,89
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4.3. Coziimleme

Tim faktorlerin kullanildigi deneysel tasarima tam faktoriyel tasarim
denir. Tam faktoriyel tasarim maliyetli bir yontem oldugu i¢in ancak kiigiik ¢apl
deneylerde yada sonuglarin  birebir alinmasinin  gerektigi  deneylerde
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, tam faktoriyel tasarim geregince 2° =32 deney, her biri 4
tekrarli olarak yapilmistir. Deneylerin birbirine olan etkisini 6nlemek amaciyla
standart deney siras1 uygulanmasi yerine rassallastirilmis bir sirada deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerin sirasi, etki diizeyleri ve elde edilen goézlem
degerleri Tablo 4.3’de goriilmektedir. Ayrica tablonun son kolonunda, deney
diizeninde varyansi etkileyen etmenleri tespit etmek i¢in deney serileri standart
sapmasinin logaritmik degerleri hesaplanmistir. Tabloda etkenlerin diisiik diizeyi
icin “-“ yiiksek diizeyi i¢in ise “+” isaretlerinin bulundugu geometrik gosterim
sekli kullanilmistir. Tablodaki etkiler asagida listelenmistir.

A : Kompresor giris sicakligi,
B : Gaz kolu agisi,

C : Motor devri,

D : Giris akist,

E : Hava basinci.

Elde edilen deney sonuglarima dayanarak her bir deney diizene§i igin
toplam ¢ikis akisi, varyans ve sinyal giiriiltii oram1 (yakit tiiketimi daha kiiglik
daha 1iyi tipi problem oldugu icin buna uygun sinyal-giriiltii oranlari)
hesaplanmistir. Tablo 4.4’de verilmis sonuglar incelenecek olursa Taguchi’nin
sinyal giiriiltii oranmmin en az yakit tiiketimini dogru bir sekilde tespit ettigi
goriilmektedir. Varyans degerinin ise en kii¢iik 3. deger oldugu, formiiliin farkli
iki kritere en uygun ¢oziimii sundugu anlagilmaktadir.

Bu sonuglara gore en az yakit tiiketiminin olusacagi kombinasyon A
(kompresor giris sicakligl), B (gaz kolu agis1), C (motor devri)’nin yiiksek, D
(giris akis1) ve E (hava basinci)’nin ise diisiik diizeyde oldugu kombinasyondur.
Faktorler bu kombinasyona uygun sekilde oldugu takdirde ugagin yakit tiiketimi

daha stabil (az degisken) ve minimum diizeyde olusacaktir.
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Tablo 4.3. Tam faktoriyel tasarim i¢im yapilan deney sonuglari

Test | Test Deney | Deney | Deney | Deney o o
No | Sirasi A D E 1 2 3 4 Alast .
Toplam | Sapma)
1 1 - - 5128 | 5.185| 5196 | 5.209 20.718 1,553
2 21 + - |- 4864 | 4.860 | 4.856| 4.865 19.445 0,614
3 10 - - 5204 | 5.195| 5214| 5.186 20.799 1,080
4 25 - - 5318 | 5283 | 4.678| 5267 20.546 2,486
5 6 - * - 5246 | 5235| 5227 | 5.239 20.947 0,899
6 29 - S|t 7402 7419 7442 | 7425 29.688 1,218
7 15 + - 4874 | 4885 | 4860 | 4.849 19.468 1,198
8 32 + - |- 4732 | 4745 | 4738 | 4735 18.950 0,746
9 11 + - 4903 | 4.886 | 4.886| 4.893 19.568 0,905
10 |31 + S|t 7259 7290 | 7.293 | 7.284 29.126 1,189
1|2 - - - 5315 | 5347 | 5377 | 5.378 21.417 1,475
12128 - - 5249 | 5232 | 5217 | 5.227 20.925 1,126
13 16 - -t 7427 | 7405 | 7397 | 7.424 29.653 1,163
14 |22 - - 5393 | 5310 | 5379 | 5.335 21.417 1,585
15 |7 - S|t 7419 7418 | 7454 | 7385 29.676 1,450
16 |12 - Tt 7855 | 7.822| 7837 | 7.834 31.348 1,135
17 |19 + - - 4712 | 4721 | 4714| 4713 18.860 0,611
18 |26 + - 4895 | 4905 | 4862 | 4.904 19.566 1,305
19 |3 + -t 7262 7294 7275| 7.265 29.096 1,160
20 |23 + Tlo| 4757 4758 | 4750 | 4756 19.021 0,556
21 |8 + -t 728 | 732 7128 | 7.123 28.511 0,567
22 |13 + Tl 7306 | 7325 | 7336 | 7.304 29.271 1,188
23 |30 - - 5398 | 5423 | 539 | 5.406 21.623 1,089
24 |4 - ST 7476 7460 | 7457 | 7432 29.825 1,260
25 |20 - Tt 7860| 7813 | 7813 | 7.845 31.331 1,373
26 |17 - TLT ] 8079 8068 | 8086 | 8.078 32311 0,870
27 |27 + - 4767 | 4766 | 4.746 | 4.765 19.044 1,001
28 |9 + -t 7125 7117 | 720 7.114 28.476 0,671
29 | 14 + Tt 7328 7319 7313 | 7.297 29.257 1,116
30 |5 + Tt 7136 | 7024 | 7112 7.118 28.490 1,011
31 | 24 - Tt | 8130 | 808 | 8.125| 8.130 32.471 1,328
32 18 + s 7.120 | 7.106 | 7.095 | 7.115 28.436 1,041
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Tablo 4.4.

Tam faktoriyel tasarim i¢im hesaplanan varyans ve S/G oranlari

AlBlclplE Deney | Deney | Deney | Deney | Cikis Akisi Varyans /G
1 2 3 4 Toplam

o N I I 5128 | 5.185| 5.196| 5209 20.718 | 1.275,00 | -74,29
Tl 4864 | 4.860 | 4.856| 4.865 19.445 16,92 | -73,73
o N I I 5204 | 5.195| 5214| 5.186 20.799 14425 | -74.32
o i B I 5318 | 5283 | 4.678| 5.267 20.546 | 93.885,67 | -74,22
o N A B 5246 | 5235| 5227 | 5.239 20.947 62,92 | -74,38
Sl | T 7402 7419 | 7442 | 7425 29.688 272,67 | -77.41
S N I 4874 | 4885 | 4.860 | 4.849 19.468 248,67 | -73,75
S e I 4732 | 4745 | 4738 | 4.735 18.950 31,00 | -73.51
S I e B 4903 | 4.886 | 4.886 | 4.893 19.568 64,67 | -73,79
Tl T 7259 7290 | 7.293 | 7.284 29.126 239,00 | -77,24
ol S i R 5315 | 5347 | 5377 | 5378 21.417 891,58 | -74,57
o S e R 5249 | 5232 | 5217 | 5.227 20.925 178,92 | -74,37
ST |t 7427 7405 7397 7.424 29.653 212,25 | -77.40
o A B B 5393 | 5310 5379 | 5335 21417 | 1.480,92 | -74,57
St |t 7419 7418 | 7454 | 7.385 29.676 794,00 | 77,41
S|Pt 7855 7822 7.837| 7.834 31.348 186,00 | -77.88
S B i I 4712 | 4721 | 4714 | 4713 18.860 16,67 | -73.47
S e R 4895 | 4905 | 4.862| 4.904 19.566 407,00 | -73,79
AT - T 7262 7294 7275 | 7.265 29.096 208,67 | -77.24
S D i B 47757 | 4758 | 4750 | 4.756 19.021 12,92 | -73,54
Tol- 0t |t 7128 7132 | 7.128 | 7.123 28.511 13,58 | -77,06
Tl - T T 7306 7325| 7.336| 7304 29.271 237,58 | -77.29
o i B 5398 | 5423 | 5396 | 5.406 21.623 150,92 | -74.66
ST T | T 7476 7460 | 7457 7432 29.825 330,92 | -77.45
STt T 7860 | 7.813 | 7.813 | 7.845 31.331 557,58 | -77.88
Sl |ttt 8079| 8.068| 8.086| 8.078 32.311 54,92 | -78,15
S R e B 4767 | 4766 | 4.746 | 4.765 19.044 100,67 | -73,55
Tl - T 7125 7117 7020 7.114 28.476 22,00 | -77,05
At T 7328 7319 7313 | 7.297 29.257 170,25 | -77.28
Tl 0Tt 7136 7024 7112 7118 28.490 105,00 | -77,05
ST T 8130 8086 | 8125 | 8.130 32.471 453,58 | -78,19
Tttt 7020 7.106 | 7.095 | 7.115 28.436 120,67 | -77,04

62




Tablo 4.5” de ise bu gozlem degerlerine gore her bir faktor ve etkilesimin
yakit akisina ve varyansa (degiskenlige, yani Kkalitesizlige) olan etkisi
gosterilmektedir.

Etki degerleri, incelemek istedigimiz faktor siitun isareti ile toplam ¢ikis
akisinin  bulundugu siitun carpimlarinin toplanmasi ve bu toplamin deney
sayisinin yarisina boliinmesi ile elde edilir. Etkilesimlerin etkisi de ayn1 yontemle
belirlenir. Fakat etkilesimlere ait bir siitun olmadigi i¢in, etkilesim siitununun
isareti etkilesimi olusturan faktér siitunlarin c¢arpilmasi ile bulunur. Diger
hesaplamalar ayni sekilde yapilir. Buradaki tek istisna ortalama etki hesabinda
olmaktadir. Ortalama etki hesaplanirken elimizdeki tiim toplam ¢ikis akislarini
toplayip toplam deney sayisina bdlerek sonucu buluruz.

Ayrica ortalama etki (tiim faktorlerin diisiik diizeyini ifade etmektedir) gibi
en yiiksek dereceden etkilesim olan ABCDE etkilesimi (tiim faktorlerin yiiksek

diizeyini ifade etmektedir) de toplam deney sayisina boliindir.

Etkiler (yakit akigina olan);

I, =(20718+19445+ 20799+ 20546 +.......... +28490+32471+28436)/32 =24977,50
1, =(-20718+19445-20799 -20546 —.......... +28490-32471+28436)/16 =—-1881,88

I pepe =(=20718+19445+20799 +......— 28490 - 32471+ 28436) /32 = -22,75

seklinde hesaplanmaktadir.

Ayn sekilde Tablo 4.3’deki log(s) degerlerine gore her bir faktdr ve
etkilesimin varyans tizerindeki etkisi tespit edilir. Burada sadece formiildeki
toplam c¢ikis akisi yazilan yerlere ilgili log(s) degerlerinin yazilmasi yeterli

olmaktadir.
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Tablo 4.5. Faktor ve etkilesimler i¢in hesaplanan etki degerleri

Faktor / Etkilesim Yakit Akisina Etkisi | Varyans Uzerindeki Etkisi
Ortalama Etki 24.977,50 1,124
A -1.881,88 -0,388

B 75,88 0,002

C -70,75 -0,030

D 673,25 -0,057

E 9.665,75 -0,031
AB -98,25 0,164
AC -555,38 -0,279
AD -583,13 0,228
AE -73,13 0,156
BC 77,88 -0,101
BD -40,88 0,152
BE -60,38 0,059
CD 145,75 -0,041
CE -1,00 -0,138
DE 434,75 0,105
ABC -94,50 0,046
ABD 51,50 -0,117
ABE 49,50 -0,217
ACD -187,38 0,124
ACE -82,13 0,107
ADE -463,63 -0,084
BCD -29,13 0,057
BCE -38,38 0,141
BDE 44,13 -0,049
CDE 51,25 0,069
ABCD 42,00 0,035
ABCE 43,75 -0,027
ABDE -55,50 -0,015
ACDE -101,38 0,063
BCDE 23,88 -0,016
ABCDE -22,75 -0,042

Hesaplanan etki degerlerini grafik lizerine aktardigimizda yakit akisini ve
varyansi etkileyen faktorler hemen goze ¢arpmaktadir. Bunun i¢in buldugumuz
etki degerleri ortalama etki degeri hari¢ tutularak en kiiciikten en biiyiige dogru
siralanir ve bu sirayla grafige aktarilir. Daha sonra olusan noktalarin ortasindan
gececek sekilde bir dogru cizilir. Bu dogrudan sapma gosteren etki yada
etkilesimler anlamlidir denilir. Bu yonteme gore yakit akisini etkileyen faktor ve

etkilesimler Sekil 4.3°’de varyansi etkileyen faktor ve etkilesimler ise Sekil 4.4°de

grafik tizerinde sunulmustur.
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Sekil 4.3. Tam faktoriyel deneye gore yakit akisina etki eden faktér ve
etkilesimler

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40

-0,50
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Sekil 4.3’den de anlasildig1 gibi yakit akisini en fazla etkileyen faktor E
(hava basinci), ikinci onemli faktor ise A (kompresor giris sicakligi)’dir. Hava
basinct yakit akisini arttirma yoniinde etki gosterirken kompresor giris sicakligi
yakit akisini azaltici bir etki gdstermektedir.

Aym sekilde Sekil 4.4’de ise varyansi etkileyen faktor ve etkilesimler
goriilmektedir. A faktoriiniin, AC ikili etkilesiminin ve ABE iiclii etkilesiminin
varyansi azaltici, AD etkilesimin ise varyansi arttiric bir etkisi vardir.

Grafik yontemi gorsel olarak en etkili faktorleri kolayca gdrmemizi
saglamasima ragmen istatistiksel olarak tam sonuglara ulasmamizi saglayamaz.
Tam sonuglara ulagmak i¢in elde edilen deney sonuglarinin varyans analizi ile
¢oziimlenmesi gerekmektedir. Varyans analizi, hesaplanmasi zaman alan ve zor
bir yontem olmasina ragmen, bilgisayarda ¢6ziim saglayan istatistik paket
programlariyla bu zorluk ortadan kaldirilmistir.

Varyans analizi yOntemiyle ¢0ziim varyansa etki eden faktorlerin
belirlenmesi amaciyla degil,sadece yakit akisini etkileyen faktor ve etkilesimlerin
belirlenmesi amaciyla ¢oziilmektedir.

Varyansa etki eden faktorlerin bu yontemle ¢oziilememesi, ilgili faktor ve
etkilesimler i¢in standart sapmalarin logaritmalarinin alinarak degerlerin birbirine
yaklagtirllmasindan ve varyans analizinin bu nedenle dogru sonug¢ vermeyecek
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Varyans analizi ¢ozlimlerine baglamadan 6nce inceleyecegimiz faktor ve
etkilesimlerin etkili olup olmadigina dair hipotezlerimizi kurmamiz gerekir.

H, =Faktor etkili degildir.

H, =Faktor etkilidir.

F degerleri incelenen faktér yada etkilesimin kareler toplami

hesap
yardimiyla bulunmaktadir.

(2% * Etki )’
Kareler Toplami=KT ;. = % 4.2)
A o

r: deneylerin tekrar sayist

k: faktor sayisi
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(27" *(-1881,88))°
4%2°

KT, :{ }7082907

seklinde bulunur. Kareler ortalamasi (KO) ise faktor serbestlik derecesinin KT’ na
boliinmesi ile hesaplanir. Son olarak etki KO’s1 hata KO’sma bdliinerek

F e0qp degeri bulunur ve hipotezler test edilir.
A faktorii icin F degeri 2201,641 olarak hesaplanmistir. Tablo degeri

Fy 500 = 3,930ldugundan F,, > F,

"o Kosulu desteklenmektedir. Sonug olarak

hesap
A faktori % 95 glivenilirlikte yakit akisini etkilemektedir.

Diger faktor ve etkilesimler i¢in de ayn1 yontemle yakit akisini etkileyip
etkilemedikleri tespit edilir. Uygulamamizda, yapilan 128 deney sonucu SPSS
11.5 istatistik paket programiyla ¢6ziilmiis ve anlamli etkiler ve etkilesimler tespit

edilmistir. Program sonuglar1 Tablo 4.6’da goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Tam faktoriyel tasarima gore varyans analizi sonuglari

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 197229436,000(a) | 31 6362239,871 1977,629 ,000
Intercept 4991004050,000 1 | 4991004050,000 | 1551396,471 ,000
A 7082907,031 1 7082907,031 2201,641 ,000
B 11514,031 1 11514,031 3,579 ,062
c 10011,125 1 10011,125 3,112 ,081
D 906531,125 1 906531,125 281,785 ,000
E 186853446,125 1| 186853446,125 58081,255 ,000
A*B 19306,125 1 19306,125 6,001 ,016
A*C 616882,781 1 616882,781 191,751 ,000
B*C 12129,031 1 12129,031 3,770 ,055
A*B*C 17860,500 1 17860,500 5,552 ,020
A*D 680069,531 1 680069,531 211,392 ,000
B*D 3341,531 1 3341,531 1,039 311
A*B*D 5304,500 1 5304,500 1,649 ,202
c*D 42486,125 1 42486,125 13,206 ,000
A*C*D 70218,781 1 70218,781 21,827 ,000
B*C*D 1696,53 1 1 1696,531 527 469
A*B*C*D 3528,000 1 3528,000 1,097 ,298
A*E 10694,531 1 10694,531 3,324 ,071
B*E 7290,281 1 7290,281 2,266 136
A*B*E 4900,500 1 4900,500 1,523 ,220
C*E 2,000 1 2,000 ,001 ,980
A*C*E 13489,031 1 13489,031 4,193 ,043
B*C*E 2945,281 1 2945,281 ,916 ,341
A*B*C*E 3828,125 1 3828,125 1,190 ,278
D*E 378015,125 1 378015,125 117,502 ,000
A*D*E 429896,281 1 429896,281 133,628 ,000
B*D*E 3894,031 1 3894,031 1,210 274
A*B*D*E 6160,500 1 6160,500 1,915 ,170
C*D*E 5253,125 1 5253,125 1,633 ,204
A*C*D*E 20553,781 1 20553,781 6,389 ,013
B*C*D*E 1140,031 1 1140,031 ,354 ,553
A*B*C*D*E 4140,500 1 4140,500 1,287 ,259
Error 308842,000 | 96 3217,104
Total 5188542328,000 | 128
Corrected Total 197538278,000 | 127

Varyans analizi sonuglarina gore ylizde 95 giivenilirlikte, inceledigimiz 5

faktorden A (kompresor giris sicakligi), D (giris akisi) ve E (hava basinci) yakit

akisini etkileyen faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ayrica, bu ana faktorlere ek olarak ikili etkilesimlerden AB, AC, AD, CD
ve DE etkilesimleri, ii¢lii etkilesimlerden ABC, ACD, ACE ve ADE etkilesimleri,
dortlii etkilesimlerden ise ACDE etkilesimi anlamli olarak bulunmustur.

Uygulamamizda, genelde rastlanmayan yliksek derecedeki etkilesimlerin
bile etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi felsefesindeki yiiksek
dereceden etkilesimlerin daha etkisiz oldugu ve deneylerin bir kisminin yapilarak,
yani yliksek dereceden etkilesim etkilerinin ana faktdor yada diisiik diizeyli
etkilesimlere dahil edilerek optimum sonuglara ulasilabilecegi savini
desteklememektedir.

Buna ragmen, Taguchi’nin ortagonal dizilerde belirttigi sekilde ABCDE
etkilesimine gore deney diizenini 2 bloga ayirarak ¢oziimleme yapildiginda,
ABCDE etkilesiminin + yada — blogunun birini segmemiz gerekecektir. Biz +
blogu aldigimizi varsayarsak elimizdeki deney sonuclari Tablo 4.7’deki gibi

olusacaktir.

Tablo 4.7. 2 Kesirli faktoriyel deney tasarimi i¢in yapilan deney sonuglari

Test Cikis Akisi
A|B|C |D|E | Deneyl | Deney2 | Deney3 | Deney 4

No Toplam

2 + - 1-1-1- 4.864 4.860 4.856 4.865 19.445
3 -t l- - - 5.204 5.195 5.214 5.186 20.799
4 - -0+ - - 5.318 5.283 4.678 5.267 20.546
5 - - -1+ - 5.246 5.235 5.227 5.239 20.947
6 - - - -1 7.402 7.419 7.442 7.425 29.688
17 ++ |+ - |- 4.712 4.721 4.714 4.713 18.860
18 ++ - |+ |- 4.895 4.905 4.862 4.904 19.566
19 ++ - - |+ 7.262 7.294 7.275 7.265 29.096
20 + -+ [+ - 4.757 4.758 4.750 4.756 19.021
21 + -+ - |+ 7.128 7.132 7.128 7.123 28.511
22 + - - [+ |+ 7.306 7.325 7.336 7.304 29.271
23 - H - 5.398 5.423 5.396 5.406 21.623
24 - v+t 7.476 7.460 7.457 7.432 20.825
25 - - 7.860 7.813 7.813 7.845 31.331
26 - |-+ F 8.079 8.068 8.086 8.078 32.311
32 ++H [+ |+ 7.120 7.106 7.095 7.115 28.436

Bu gozlem degerlerine gore her bir etki ve etkilesim igin esdesler ve

hesaplanmis etki degerleri Tablo 4.8 de verilmistir.

69



Tablo 4.8. !4 Kesirli faktoriyel deney tasarimi faktor ve etkilesimleri i¢in esdesler

ve etki degerleri

Faktor / Etkilesim Esdes Etki Degeri

A BCDE -1.858,00

B ACDE -25,50

C ABDE -126,25

D ABCE 717,00

E ABCD 9.707,75
ABC DE 340,25
ABD CE 50,50
ABE CD 195,25
ACD BE -247,75
ACE BD -123,00
ADE BC -385,75
BCD AE -102,25
BCE AD -621,50
BDE AC -511,25
CDE AB -47,00
ABCDE Ortalama Etki 24.954,75

Etki degerlerinin hesabi tam faktoriyel tasarimdaki formiille
hesaplanmistir. Burada elde edilen etki degerlerine, esdeslerin tam faktoriyel

tasarimda hesaplanan etki degerleri yardimiyla da ulasilabilir.

L ykesivry = L agiamy + L cniam = —1881,88+23,88 =—1858

Ayni sekilde bulunan bu etki degerlerine gore KT hesaplanip hangi faktor
ve etkilesimlerin yakit akisini etkiledigi tespit edilir. Burada dikkat edilecek husus
esdesler olmaktadir. Bloklamada elimizde ana faktorler, iiclii etkilesimler ve besli
etkilesim kalmisti. Bunlardan besli etkilesim ortalama etki ile esdes oldugu igin
ortalama etkinin etki degeriyle birlesmis ikili etkilesimler ii¢lii etkilesimlerle
birlesmis, ana faktorler de dortlii etkilesimlerle birlesmistir.

Bulunan bu etki degerlerine gore grafik c¢ozimi Sekil 4.5de
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda ana faktorler i¢in hesaplanan

etki degerlerinde biiyiik 6lciide bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 2 Kesirli faktoriyel deney sonuclarina gore etki ve etkilesimler

SPSS 11.5 paket programinda bulunan sonuglar ise Tablo 4.9°da
gosterilmektedir.

Tablodaki her bir faktér ve etkilesim i¢in £, degeri bulundugunda;

esap
Ana faktorlerden A, D ve E faktorlerinin, {i¢li etkilesimlerden ise BDE,
BCE, ADE, ACD, ABE ve ABC etkilesimlerinin yakit akisim etkiledigi

goriilmektedir.
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Tablo 4.9. 2 Kesirli faktoriyel tasarima gore varyans analizi sonuglari

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model | 99265310,250(a) 15 6617687,350 1097,303 ,000
Intercept 2490958190,250 1| 2490958190,250 | 413035,006 ,000
A 3452164,000 1 3452164,000 572,416 ,000
B 650,250 1 650,250 ,108 744
c 15939,062 1 15939,062 2,643 111
D 514089,000 1 514089,000 85,243 ,000
E 94240410,063 1 94240410,063 | 15626,352 ,000
C*D*E 2209,000 1 2209,000 ,366 ,548
B*D*E 261376,563 1 261376,563 43,340 ,000
B*C*E 386262,250 1 386262,250 64,048 ,000
B*C*D 10455,063 1 10455,063 1,734 ,194
A*D*E 148803,063 1 148803,063 24,674 ,000
A*C*E 15129,000 1 15129,000 2,509 ,120
A*C*D 61380,063 1 61380,063 10,178 ,003
A*B*E 38122,563 1 38122,563 6,321 ,015
A*B*D 2550,250 1 2550,250 423 ,519
A*B*C 115770,063 1 115770,063 19,196 ,000
Error 289481,500 48 6030,865
Total 2590512982,000 64
Corrected Total 99554791,750 63

4.4. Uygulama Sonucu

Elde edilen sonuglara gore "2 kesirli deney yapmakla tam faktoriyel
deneyde buldugumuz bazi etkileri tespit edemedik. Bunun ana nedeni daha
oncede belirttigimiz gibi yiliksek diizeyden etkilesimlerin bizim deney
diizenimizde etkili olarak bulunmasi oldu. Bir diger sebep ise tekrar sayisinin
yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Esdesleri de dikkate alarak degerlendirme yaptigimizda ise 3 adet
etkilesimin (AB, ACE ve ACDE) etkili olarak bulunmadig1 goriilmektedir. ACDE
ve ACE etkilesimlerinin anlamli bulunmamasi, veri kaybi nedeniyle yiiksek
dereceden etkilesimlerde zaten beklenen bir durumdur. AB etkilesimi ise, F
degerinin F tablo degerine yakin olmasindan dolay1 kesirli deney tasariminda
anlamli bulunmamustir.

Diger faktor ve etkilesimlerde ise kendilerinin yada esdeslerinin anlaml

olarak tespit edildigi goriilmektedir.
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Her iki yontemle yakit akisini etkileyen faktorleri ve esdeslerini

gosterdigimizde acikta kalan etkiler daha net goriilecektir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Her iki yontemle yakit akisini etkileyen faktorler

TAM FAKTORIYEL ¥ KESIRLI TASARIM
ETKILi FAKTOR ETKIiLi FAKTOR ESDES
A A BCDE
D D ABCE
E E BCDE
AB
AC BDE AC
AD BCE AD
CD ABE CD
DE DE
ABC ABC
ACD ACD BE
ACE
ADE ADE BC
ACDE

Sonug olarak her iki yontemle de ugaklarda yakit tiiketimini etkileyen
baslica etken hava basinci olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hava basincinin yiiksek
oldugu diisiik irtifalarda ugus yapmak ucagin yakit tiiketimini arttirict etkide
bulunacaktir.

Kompresor giris sicakligi ise motor ¢aligmasiyla ilgili bir kavramdir.
Buradan motorun 1sisinin arttikca yakit tiiketimini azaltici bir etkisi olacagini
sOyleyebilmekteyiz. Ayrica motor 1sisinin yiiksek olmasi yakit tiiketimindeki
degiskenligi de azaltici bir etki gostermektedir.

Yakit tiiketimindeki 3. etkili faktoriimiiz ise giris akisidir. Giris akisini
etkileyen ise ugagin depolarindaki yakit miktardir. Depolar ne kadar dolu ise yakit
tikketimi de o Ol¢iide fazla olacaktir.

Ulastigimiz sonuclar ger¢ek durumla paralellik gostermektedir. Ucaklarin
yakit tiiketimlerinin en fazla oldugu zamanlar kalkis sirasinda olmaktadir. Burada

kalkis i¢in harcanan enerjinin yaninda, o anda irtifanin diisiik olmasi, yani hava
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basincinin yiiksek olusu, yakit depolarinin dolu olmasindan kaynaklanan Ana
Yakit Kontrol {initesine giren akisin yiiksek olmasi ve ugak motorlarinin yeni
calistirilmasina bagl olarak motor 1sisinin diisiik olusu kalkis sirasindaki yakit
titkketimini arttirmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore ucaklarda yakit akisini azaltmak i¢in kompresor
giris sicakligl (A faktorii) yiiksek diizeyde tutulmali, giris akis1 (D faktorii) ve
hava basinci (E faktorii) ise diisiik diizeyde tutulmalidir.

Diger iki faktor ise yakit akisina etkili olmamakla birlikte hangi
seviyelerde tutacagimiz belirlenmemistir. Bu amacgla B ve C faktoriiniin
seviyelerini belirlemek i¢in BC etkilesiminin grafigini ¢izdigimizde Sekil 4.6°daki

gibi olacaktir.

BC ETKILESIMI
25050
o -
25000
& 24950 |
o —eo—B-
8 24900 B
a —=—B+
= 24850 |
=]
3 24800
0]
24750
1 2
C FAKTORU

Sekil 4.6. BC Etkilesim Grafigi

Grafige baktigimizda B’nin diigiik, C’nin ise yliksek diizeyinin secilmesi
uygun goriilmektedir [9].

Buna gore, tam faktoriyel tasarim tablosuna baktigimizda A ve C yiiksek
diizeyde, B, D ve E diisiik diizeydeyken olusan yakit akis1 18.950, varyans ise
31,00 olarak bulunmustur.

Buna ragmen, Taguchi S/G oraninin en yiiksek oldugu A, B ve C
faktorlerinin yiiksek, D ve E faktorlerinin diisiik oldugu deney diizeninde ise yakit
akis1 18.860, varyans ise 16,67 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore, Taguchi S/G

oran1 amag fonksiyonu daha iyi saglayan bir kombinasyondur.
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5. SONUC

Endiistride zaman ve maliyet agisindan bilimsel metotlarin kullanilmasi bir
zorunluluktur. Deneysel tasarim metotlar da, isletmelerin artan rekabet sartlarinda
pazar paylarin1 arttirabilmeleri ve etkin c¢alisabilmeleri i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Taguchi yontemi, {iirlinde ve slirecte, varyasyon olusturan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
secerek, iirlin ve siliregteki varyasyonu en aza indirmeye c¢alisan bir deneysel
tasarim yontemidir. Bu yOntem; {iriin kalitesinin gelismesinde etkili olmasimin
yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile ayn1 sonuglar1 alma imkanin
saglamaktadir.

Calismada, Taguchi yonteminin daha az deney sayisiyla tam faktoriyel
tasarimdaki gergek sonuclart bulmasi iizerinde durularak performansi etkileyen
faktorler tespit edilmeye calisilmis, Taguchi’nin sinyal giiriiltii oram1 (S/G) daha
kiigiik daha iyi formasyonunda kullanilarak yakit akisinin ve varyasyonunun
minimum oldugu faktér kombinasyonu tespit edilmistir. Ayrica log(s) degerlerine
gore A faktoriiniin varyansi diisiirticii etkide bulundugu saptanmustir.

Uygulamamizda, 128 veri ile yapilan tam faktoriyel tasarim ve 64 veri ile
yapilan Taguchi’nin L16 deney diizeni birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Sonuglarin ayni olmamasi incelenen {initenin ugak motorlarinda kullanilan hassas
bir cihaz olmast ve bu nedenle yiiksek dereceden -etkilesimlerin anlamli
ctkmasindan kaynaklanmaktadir.

Cogu endiistri uygulamalarinda ise bu tiirden yiiksek diizeyli etkilesimler
anlamli ¢itkmamaktadir.

Genel olarak bakacak olursak, tam faktoriyel deney tasarimi ve Taguchi
L16 deney diizeni ana faktorler bazinda aynmi sonuglar1 vermis, sinyal giiriiltii
oranina gore yapilan ¢oziimde de ayni sonuglara ulagilmis yakit akigini motor
sicakliginin diisiiriicii, depoda bulunan yakit miktar1 ve irtifanin ise arttirici etkide
bulundugu tespit edilmistir.

Analizler sonucunda, kompresor giris sicakligi i¢in 0,2960 inch CIT

degeri, gaz kolu i¢in 100 derece, motor devri i¢in 3160 devir/dak, giris akis1 i¢in
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8000 PPH ve hava basinci i¢in 100 PSI en diistik yakit akisimi veren degerler
olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar pratikteki ugus kosullarini degistirmeyecek
olsa da teorik olarak ugus sirasindaki yakit tiiketimini etkileyen faktorler dogru
olarak belirlenmistir.

Taguchi teknigi getirdigi kolayliklarin yaninda deney diizeneginde segilen
ortagonal diziye bagli olarak yiiksek diizeyden olan etkilesimleri yada tim
etkilesimleri goz ardi edebilmektedir. Bu teknigin en zayif yoniidiir. Bu gibi
durumlarin 6nlenmesi agisindan deneylerin baslangic asamasinda konu iizerinde
deneyimli ¢alisanlarin fikir ve gorisleri faktor, etkilesim ve diizeylerin
belirlenmesi asamasinda ¢ok yararli olmaktadir.

Bu zayif yoniline ragmen Taguchi yontemi maliyet-etkinlik agisindan
degerlendirildiginde oldukga faydali bir yéntemdir. Ozellikle faktér sayisinmn
arttig1 durumlarda tam faktoriyel tasarimin uygulanmasi imkansiz olmaktadir. 15

faktorlii bir deney diizeninde tam faktoriyel tasarim yapilabilmesi icin

2"° =32768 deneyin yapilmasi gerekecektir. Ayrica bir de bu deneylerin tekrarl
yapildig1 diistintilecek olursa tam faktoriyel tasarimin imkansizligi daha iyi

anlasilacaktir.
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