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OZET

Isletmenin belirlenen hedeflere ulagmasini sadlamak ve kontrol etmek
, ybnetimin yerine getirmesi gereken sorumluluklardan birisidir.  Bu
sorumlulugu yerine getirirken , yénetim , organizasyon icindeki her birimin
batinltk iginde calisabilmeleri icin gereken kosullar arastirir , dazeltir |
gelistirir ve gerekirse degistirir.

Yoneticilerin , igletme ydnetiminde karsi karsiya kaldiklari problemlerin
basinda , en az maliyetle verimliligi ve kaliteyi arttirarak isletmenin belirlenen
hedeflere ulagsmasini sadlamak gelmektedir. Bunu saglamak icin yénetimde
dedisik yontem ve yaklasim bigimleri uygulanmaktadir. Uygulanan
yéntemlerden birisi de endustriyel uygulamalarda daha az sayida deney
yaparak , daha az maliyetle optimum ¢6zUmU hedefleyen Taguchi yéntemidir.

Bu arastirmanin amaci , degisik sektdrlerde kullanim alanina sahip
olan ve o¢zellikle kalite gelistirme konusunda ydneticilerin karsilagacaklan
sorunlara istatistiksel yontemlerden yararlanarak ¢dztim yollar UGreten
Taguchi yéntemini tanitmaktir.



ABSTRACT

The management is responsible for routing and controlling the
company according to the given targets. The relations between the units of
the organisation is investigated, improved and changed, if necessary, by the
management.

Cost reduction with productivity and the product quality improvements
is the main problem for managers to reach the company targets. Decisions
that are given by the managers are generally based on the reports, statistical
data and mostly on the managers experience. One of the fastest and
accurate decision mechanism is the “Taguchi Decision System”.

The purpose for this work is to explain the “Taguchi” system, which
can be popular for a lot of different applications. The system is based on
statistical methods and aims to have the correct answer with minimised
number of experiments.
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GIRIS

Gunumize kadar igletmelerin yonetiminde degisik yontemler , yaklagim bicimleri
ve kuramliar ortaya atiimigtir. Ortaya atilan yontemlerden birisi de galismamiza konu
tegkil eden ve son yillarda isletmelerde kalite gelistirme konusunda yoneticilerin

kargilagabilecekleri sorunlara ¢6zim yollari Ureten Taguchi Yéntemi olmustur.

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen istatistiksel tabanh bu yéntem ziraat,
kimya, saglik, muhendislik gibi ¢ok degisik bilim dallarinda, karsilagilan problemlerin
¢6ziminde kullanilabilmekle birlikte glinimizde daha g¢ok mihendislik bilimlerinde

agirlikli olarak uygulanmaktadir.

Isletmeler, artan rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin verimliliklerini stirekli
olarak arttirmak durumundadirlar. Verimliligi arttirma yollarindan birisi de stphesiz ki

kalite gelistirmedir.

Kalite anlayiginda son gelismeler 1970’li yillardan ginimize kadar kalitenin
imalat asamasindan ¢ok, tasarim asamasinda saglanabilecegi gerceginden
olugsmaktadir. Bu asama, endistriyel uygulamalarda daha az sayida deney yaparak,
daha az maliyetl‘e optumum ¢6zuml hedefleyen Taguchi Yonteminin de temelini
olusturmaktadir. Nitekim, sistemden kaynakianan degiskenlik tasarm asamasinda

Taguchi yontemi kullanilarak yapilacak daha iyi tasarimlarla azaltilabilecektir.
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Taguchi Yonteminin amaci, kaliteyi kontrol etmek degil, kontrol edilmeyen
degiskenlere karsi duyarsiz hale getirmek, kontrol edilebilen degiskenlerin degerlerini
belirleyerek: maliyetleri azaltmaktir. Taguchi yéntemi, istatistik ve kalite anlayisinin
butlinlestirilimis bir ifadesidir. Kalitenin ve verimliligin arttinlabilmesi icin istatistiksel
yéntem ve Taguchi'nin beraber kullanilimasi gerekmektedir. Mantik olarak Taguchi
yontemi, kalite nasil degerlendirilebilir, nasil gelistirilebilir sorularina cevap
aramaktadir.  Cinku, kaliteyi  degerlendirmedikge  gelistirmekte ~ mimkin

olamayacaktir.

Bu calismanin amaci, isletme yodneticilerine kalite gelistirmede hedeflenen
diizeye ulasabilmek igin izleyecekleri yollar sistematik bir yaklagimla ortaya koyan ve
ozellikle son dénemlerde bir ¢ok isletme tarafindan yaygin olarak kullaniimaya

baslanan Taguchi Yéntemini uygulama &érnekleriyle birlikte tanitmaktir.

Bir ydnetim teknolojisi olarak isletmeler tarafindan kullanilan yeni bir istatistiksel
yéntem olmasi arastirma konusu olarak “Taguchi Yéntemi” nin seg¢ilmesine neden

olmustur.

Calisma, giris ve sonu¢ bélumlerinin disinda baglica doért bdlimden
olusmaktadir. Birinci bdélimde, c¢agddas yodnetim anlayisi niteliksel ve niceliksel
acidan ana gizgileriyle ele alinarak, karar alma konusuna deginilmistir. Daha sonra
yonetim acgisindan oldukga ©6nemli olan kalite gelistirme ve asamalan Taguchi

yontemiyle birlikte incelenmistir.

ikinci bélumude, istatistiksel ydontemlerden olan deney tasarimi, yontemleri,
kullanilan matrisler ve ¢alismanin asil konusu olan Taguchi yéntemi agtklanmaya

calisiimigtir.



(V%)

Ugiinct bélimde, Taguchi Yénteminin nasil uygulandigi ele alinmistir. Bu
amagla farkh bilim dallarinda karsilasilan problemlerin ¢ézimi igin sistematik bir

yaklasim asamalariyla ayrintili olarak agiklanmistir.

Taguchi yénteminin talagl imalat tezgahlarinda uygulanmast bashgini tasiyan
son bdélumde ,Taguchi Yontemi kullanilarak bir imalat fabrikasinda karsilasiian kalite
probleminin nasil ¢6zuldiglt ve yodnetimin bu dogrultuda aldi§r kararlar bir

uygulamayla ortaya konulmustur.

Calisma, isletmelerin 6zellikle yéneticilerin karsilastiklari problemlerin ¢ézimunu
bulmakta kullanabilecekleri istatistiksel bir yéntem olan Taguchi Y&ntemini irdeleyen

bir sonu¢ bélimuyle bitmektedir.



Birinci Bolim

CAGDAS YONETIM ANLAYISI, KALITE GELISTIRME VE KALITE
GELISTIRMEDE KULLANILAN ASAMALAR

|. CAGDAS YONETIM ANLAYISI

Geleneksel anlamda organizasyon,bireylerle teknolojinin,bir isletmenin amacini
gergeklestirecek bicimde dizenlenip hizmete konulmasi demektir'. Kisimlari,bélimleri
ve alt bélumleriyle birlikte amagli birer butin olan igletme organizasyonlarina,bir
taraftan ham maddeler,yardimci maddeler, pargalar girer, bir taraftan da mal ve

hizmetler ¢ikar.

Geleneksel anlamda érgutler,baslica ti¢ temel 6geden olusur;bireyler,isler, ve
yénetim. Her‘ dizeyde c¢alisan isgiler,memurlar ,danismanlar, teknisyenler,
sefler,mihendisler..v.b. 'bireyler' grubunu olusturur. Tim bu bireylerin 6rgtite yaptig!
her turli amagh eylemler 'isler' grubunu simgeler. Bahsi gecen bireylerin ve
islerin,isletmenin karini ylkseltecek bicimde planlanmast,érgitlenmesi,

yuratiimesi,koordinasyonu ve ydneltmesi ise 'ydnetim' 8gesini simgeler.

Yoénetim 6gesini,6rgutdeki oteki 6gelerden ayiran en belirgin 6zellik, ydnetim
eyleminin,orgltiin en iyi bicimde isletiimesi amacina yonelmis olmasidir. Baska bir
deyisle,isletmenin amaca ulasacak bigimde gérevini yerine getirip getirmedigini gériip

gozetmek gorevi yénetimin tizerindedir. Bu nedenle yonetim,isletmedeki dteki 63elerin

! MEHMET OLUG, isletme Organizasyonu Ve Yonetimi, |.U.Isletme Fakultesi Yayini,Ugtincu
Baski,Istanbul,1978,5.223.
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yaptig: isleri yapmaz ;tersine onlarin belirli isleri yapabilmeleri icin gereken kosullari
arastlrlr,dUzeItir,geli§tirir ve mimkinse degistirir. Yonetim,belirli isleri,belirli
dizeylerde gerceklestirecek,bu arada da bireyleri belirli doyum noktalarina
cikartabilecekleri yollar arastinr. Bunun igin de paradan,bireylerden ve teknolojiden

yararlanir. Bunlarn bu veya su bigimde harekete gegirerek isletmeyi amacina ulastirir.

Cagdas isletme yoénetimi,geleneksel érgitlemedeki bdlim sinirlaninin 6tesine
gecmeyi basarmistir. Geleneksel kuramlara gére,her bir bolim kendi isi ile
ugragsmalidir. Bu nedenle bir bdlim 6teki bdlimlerden gelecek istekleri hiyerarsi
sinirlart icinde deg@erlendirir . Geleneksel sinirlar giderek degisen kosullarin
baskisiyla karsi karsiya kalan igletmelerin sinirlar ortadan kaldiran sistem felsefesinin
kabul edilmesine neden olmustur . Sistem felsefesi , karsilasilan problemlerle ilgili
kararlarin alinmasi sirasinda ilgili tum faktoérlerin ele alinmasi gerektigi ilkesine gére
isler. Bu nedenle,tek tek her ilgili bélim,sorunun ¢ézimiine kendi uzmaniik alanini
eklemelidir. Her problem ilgili tim etkenlerle ele alinacagi igin,sistemin her yerinde
isletmenin amaglan hiukim sirecektir > . Bu amaglar gergeklestirecek her turli arac
sistemde var olmalidir. Bdylece ortaya ¢ikacak olan sistemler, kuramsal olarak ¢ok
blytk ve karmasik sorunlara yol agacag! igin, yonetim kendi buttunlesik sistemini alt
sistemlere ayinr *. Yonetici bunun her zaman farkindadir ve bu sistemleri batintyle
birbirinden badimsizmis gibi 6zgar birakir. Ancak genel sistemin basarisi igin

yaratilmis olan alt sistemleri kendi becerisiyle birlestirir.

2 Ayrintili bilgi igin bkz.Andre L.Debecq, " The Management of Decision-Making Within The Firm:Three
Strategies for Three Types of decision-Making", Academy of Management Journal, December , 1967,
s.329-339.

3 REX V.BROWN-ANDREW S. KAHR-CAMERON PETERSON, Decision Analysis for the Manager,
Holt ,Rinehart and Winston,Inc.,New York,1974, s.166.

* THEO HAIMANN-WILLIAM G.SCOTT, Management In The Modern Organization, Houghton Mifflin
Co.,Inc.,New York,1974,5.16.17.
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Sistemi daha bicimsel olarak agiklayacak olursak, 'sinirtan ¢izilmis,yénetsel
amaglara sahip eylemler,islevier ve 6geler grubu olarak tanimlamak mumkandar. Bu
tanimdan Ug¢ sonug ortaya ¢ikmaktadir 5.

-Sistemin sinirlar ydneticiler tarafindan ¢izilmis olmasi,

-Sistemin amaglarinin yoneticiler tarafindan saptanmis oimasi,

-Sistemde saptanan amaglari gergeklestirecek eylemlerin,iglevlerin ve

6gelerin bulunmasi.

Sistem felsefesine gére,sistemin pargalari bUtinlyle yénetimin amaglarina
yonelik olmalidir. Bunu uyumiastirma ve denetleme sa@lar. Uyumlastirma ve
denetleme sistemin planianan sistem ile birlikte islemeye baslamasi, yénetime

duzeltici eylemlerde bulunma imkani saglar.

Yoénetim streci; Karar alma, uygulama ve duzeltici eylemlerde bulunma gibi
birbirine bagl eylemler kimesinden olugsmaktadir. Eylemlerin strebilmesi belirli bir
karara dayanir. Bagka bir deyigle, yénetim sureci basl basina bir karar olgusudur.
Bu nedenle sistem yaklagimiyla yénetilen isletmelerde,'yonetim islevi ' ile 'karar alma
islevi’ arasinda énemli bir fark gézetiimez. Gergekten de, sorun enine boyuna analiz
edildiginde, yoénetim islevinin tamamina yakin bir b&limin karar alma islevinden

olustugu goérular.

A. KARAR ALMA

Yoénetim biliminde giderek artan oranda bir degisme ve yeniden tanimlama
olgusu géze carpmaktadir. Yoénetimin analizine devingen bir ézellik kazandiran bu

durum, degisik yonetim yaklagimiarini ortaya ¢ikarmistir.

S MARTIN K.STARR,Production Management :Systems and Synthesis,Prentice - Hall , Inc., New
York,1972, s.8.



Karar alma yaklasimi agisindan, kararlar sezgisel bir yontemle ele alindiginda,
problemle ilgili tim degiskenlerin karar modeline sokulmasi gerekir. Karar
degiskenleri hem planlamanin hem de denetimin temelini olusturur. Karar
degiskenleri yénetim agisindan iki deg@isik bicimde ortaya ¢ikar ; yonetici tarafindan
denetlenebilir  deg@iskenler ve  denetlenemez  degiskenler.  Yoneticiler,
denetleyemedikleri kosullarin zaman igindeki degisimlerini tahmin ederek bunlan
veri kabul ederler. Daha sonra da denetleyebildikleri kosullari su veya bu bicimde
degistirerek bir sonuca ulagsmak isterler 4 .Taguchi yéntemi bu durumda yéneticilerin
karar vermesinde kolaylik saglayan,kontrol edilebilen dediskenlerin kullamidig: bir

yéntemdir.

Karar alma , hemen hemen yo6netimin butinini kapsayacak bir nitelik
tasimaktadir. Calismamizda istatistiksel bir yéntem olan Taguchi ydéntemine

deginilecegi i¢in yalnizca karar almanin niceliksel tarafi agiklanacaktir.
B. KARAR ALMA MODELLERI

Karar almada model kullanmanin ilk yarari,sorunlardaki karmasiklig basite
indirgemesidir. ikinci yarari , karar yarurlige konulmadan énce onun sinanmasinin
saglanmasidir. Bu nedenle,bir karar araci olarak degisik tirde modeller gelistirmeye

yonelik cabalar giinimdzde de hizla devam etmektedir 8,

7 GILBERT GORDON ,Quantitative Decision-Making For Business , Prentice- Hall,
Inc.,Englewood Cliffs, N.J., 1978 , s.75-76. ,
8 GARRET SILVER, Production Management Analysis , Harcourt Brace Jovanovich, Inc., New
York,1973,5.31.



Modeller,degisik kaynaklarda degisik bigimlerde siniflandinimistir. Ornegin, fizik
modeller,sematik modeller,matematik modeller,benzetim modelleri olarak bir
siniflandirma yapilirken ? ;S6zli modeller,sematik modeller,fizik modeller , matematik
modeller,benzetim modelleri bigiminde de bir siniflandirma yapilmaktadir . Genelde

modelleri iki agidan siniflandirma yeterli olmaktadir'.

Buna gore,sistemin niteligi agisindan gelistirilen modeller asagidaki basliklar
altinda toplanabilir.

1. Uyusum modelleri:Fiziki bir blyukligun,belirli bir élcekle simgelenmesidir.
Fabrika maketi,u¢ak maketi gibi.

2. Niteliksel modeller:Herhangi bir sistemin b{itin niteliklerini;sdzle,yaziyla veya
degisik tdr iletisim araglanyla belirtmektir.

3. Niceliksel modeller:incelenen sistemin  matematiksel ~sembollerle
simgelenmesidir. Niceliksel modellerde kendi i¢inde istatistiksel modeller,matematik
modeller,benzetim modelleri olmak Gzere ayrilir. Taguchi yéntemi de béyle bir model
kurmak igin basvurulan bir ybntemdir.' Bir niceliksel modelde baglica asagidaki
asamalar izlenir 2.

1.Karar probleminin tanimlanmasi,

2 .Problemin niceliksel olgtilere gére bir formille ifade edilmesi,

3.Sisteme etki eden en 6nemli faktérleri g6z oninde bulundurarak ,sistemin
yalin bir modelinin kurulmasi,

4.Model degiskenlerine iligkin saghkli bilgilerin  degerlendirilmesi ve
parametrelerin belifenmesi,

5.Modelin ¢ézulmesi,

6.Modelin gecerliliginin arastiriimasi ve duyarliik analizlerinin yapilmasi,

® RICHARD J.HOPEMAN, Production : Concepts,Analysis,Control, Charles E.Merrill Books, Inc.
Columbus,Ohio ,1965,s76.

'® GARRET-SILVER,s.62-70.

' OSMAN HALAG, Kantitatif Karar Verme Teknikleri , Arpaz Matbaacilik,Istanbul, 1978,s.15.

12 MUSA SENEL, Dogrusal Programlama Metodu ile Uretim Planlamast ve Bir Tekstil
isletmesinde Uygulama , E1T.| A. Yayini,1973,s.2-3.



7.Sonuglarin yorumlanmast,
8.Kararin alinmasi,
9.Kararin uygulanmasi,

10.Kararin uygulama sonuglaryla karsilastirilmasi.

Bilindigi gibi isletme kararlan,belirli bir amaci gergeklestirmek igin alinir.
Ancak,herhangi bir amacin baska amaglardan yapilacak dzveriye baghdir. Ornegdin
dretilen mamul miktarini arttirmak ,mamulin kalitesini gelistirmek , mamulin birim
maliyetini disurmek veya (retimi veya Uretimi en kisa silrede gergeklestirmek gibi
amaglardan birine ulagsmak i¢in ,6teki amaglari ikinci plana itiimesi gerekir. Calismanin
devaminda kalite gelistirme konusuna ve kullanilan yéntemlere ayrintili olarak

deginilecektir.

Anagolu Urwrsrg e
Mevigz ¥ e W



Il. KALITE GELISTIRME VE KALITE GELISTIRMEDE KULLANILAN
ASAMALAR

Gunumlzde kalite, kontrol edilmesi gereken bir o6zellik degil,
uretilmesi gereken bir 6zellik olarak ele alinmaktadir.Kalite , genel
anlamda belirlenen karekteristiklerin hedef civarindaki de@ismezligi veya
kullanim amacina uygunluk olarak tarumianabilir.Kaliteli bir Grin veya
proses numunesinin hazirlanmasi igin verilen sGrenin genellikle az olmasi
tasarnmda  gUlgliklere neden olur.Bu nedenle ileride kalite problemleriyle
kargsilagmamak igin daha kaliteli malzemeler  kullanmak veya calisma
sartlarini kisittamak gibi ¢6zim yollarina bagvurulabilir. Ancak bu ¢éztmler pahali
olmasinin yaninda o6ngéralen degerleri dodru  degilse gergek bir iylestirme
de saglayamaz.Kaliteyi belirleyen 6Jeler ise tasarim kaitesi , imalat kalitesi ve
kullanista bekleneni verme kalitesi olmak Uzere Ug grupta incelenmektedir.

Uretilen her Orin veya Grini olusturan pargalanin élcu ile ifade edilen
6zellikleri her zaman belirli bir degiskenlik gdsterir.Bu degiskenlik kalite
faktérana énemii bir sekilde etkilemektedir.Deming'e gére bu degigkenligin % 2'si
6zel nedenlerden ,% 98'i sistemden kaynaklanmaktadir 4 .

Ote yandan kalitesizliin veya musteri memnuniyetsizliginin
temelinde de bahsedilen bu degiskenlik yatmaktadir.Bu nedenle kaynagina
bakilmaksizin degiskenligi dedistirmek, azaltmak, mUmkinse ortadan kaldirmak
gerekir.lyi bir tasarim icin her seferinde bir parametreyi degistirmek
pratikte gecerli bir yontem degildir.CUnkU slrecgte bazi parametreler arasinda
genellikle etkilesmeler olur.Bu parametreleri belirlemek tim faktér bilegsimlerinin
incelenmesini , incelemede binlerce deney yapmayi gerektirdiginden bu degisimi
yapmak neredeyse olanaksizdir.

Artan rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin verimliligin strekli
olarak artiriimasi gereklidir.Potansiyel olarak verimliligi artirma yollarindan birisi
de kalite gelistirmedir.Kalite gelistirmede tasarim en iyileme  probleminin
¢6zUmunde;

4j Kavrakoglu,"Bagari-Motivasyon Toplam Kalite iligkisi",KALITE,S.14(1992), 5.2-3 .
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daha az sayida deney vyapilarak eniyi ¢6ziml bulmaya yarayan "TAGUCHI
YONTEMI" kullanilir. Taguchi yéntemi arastirma gelistirme faliyetlerinin yaritaldaga
batlin bilim dallarinda karsilasilan problemlerin ¢6ziminde kullanilabilir bir
potansiyele sahiptir.Ayrica deney tasarimina yéntem agisinda énemli bir yenilik
getirmemesine ragmen,Taguchi sanayi uygulamalarina yénelik yeni fikirler ortaya
atarak ve basarn uygulamalar sergileyerek, deney tasanim yo&nteminin imalat
sektdérince ve Ozellikle yoneticiler tarafindan kabul gérmesine buylk katkilarda
bulunmustur.

A KALITE GELISTIRME

Kalite gelistirme , ilgilenilen karakteristiklerdeki degiskenligin sistematik
olarak azaltilmasidir. Kalite gelistirmede kullanilan yontemler Taguchi ydntemleri
gibi tasarim kalitesini gelistirmeye ydnelik imalat 6ncesi ve kabul érneklemesi
ile istatistiksel sire¢ kontrola gibi imalat kalitesini  gelistirmeye yoénelik imalat
asamas!  yOntemleri olarak iki ayn asamada ydrataltr.Kalite gelistirmede
hedeflenen dizeye ulasabilmek bu yontemlerin dengeli olarak kullaniimasiyla
mimkindar.imalat asamas! kalite gelistirme yéntemleri 6zel nedenlerden
kaynaklanan degiskenligi , imalat &ncesi kalite gelistirme yontemleri de
sistemden kaynaklanan degiskenligi azaltmaya yénelik olarak uygulanmaktadir.
Kalite gelistirme ve dolayisiyla da verimlilii arttirmanin en iyi gostergeleri ise ;

Toplam maliyetteki azalma

Urtin gavenilirliginde saglanan artig olarak kabul edilmistir.

Kalite karmasik ve cok boyutlu bir kavramdir.Kaliteyi performans, 6zellik
, gtvenilirlik , uygunluk , sureklilik , servis hizmetlerinin varligi, estetik ve albeni
olmak uzere 8 farkh boyutta incelemistir. Kalitenin belirlenen bu boyutlari
Grintin  dogasina ve tuketicinin gereksinimlerine gére degisiklik arz etmektedir © .
Klasik tanimi ; standartlari uygunluk olan kalite kavrami glnimizde amaca
uyguniuk olarak algilanmaktadir.Kalite kontrolu ise; "isi en dogru yapmanin yolu
daha baglangigta dodru yapmaktir." duslincesinden hareketle iyi planiama igin
harcanacak az bir stirenin ileride olusabilecek birgok sorunu ortadan kaldirabilecegi
gercegine dayanir ¢ .

Kalite anlayisinda son gelismeler 1970 ' li yillardan glnimuze kadar
kalitenin imalat asamasindan ¢ok tasarrm  asamasinda saglanabilecegi

> R. KACKAR, "Taguchi Quality Philosophy :Analysis and Commentary ",Quality Progres,S 19,
s.21-22.
16 M. JURAN , Quality Control Handbook ,McGraw-Hill Intenational Book Co , New York , 1979.



gergeginden  olugsmaktadir. Bu agsama Taguchi tarafindan baslatiimistir.
Taguchi,urtin performans karakteristiklerindeki degiskenligin nedenlerini ortadan
kaldirmak yerine dGrind bu degdiskenlere Kkargl duyarsiz tasarlamanin
gerekli oldugunu géstermistir. Taguchi ' nin onerdigi istatistiksel deney
tasarimi veya Taguchi ydntemleri olarak alinan kalite glvencesine  6nemli
katkilari olan bu yéntemler imalat 6ncesi kalite glvence fonksiyonlarini
yuritmek i¢in kullanilir.Kalite degiskeni tasarim, imalat ve kullanimin  her
asamasinda degiskenlik olmasi kaginilmazdir.Bu degiskenligin  varhgr dulsuk
kaliteli ve guvenilir olmayan dGrinler tretimesine neden olur. Japon Kkalite
mimart Deming 'e gbre butun kétiluklerin temelinde degiskenlik yatmaktadir.
Ote yandan Shewhart degiskenligin iki ana nedene bagdh olacadini kanitlamistir.

1. Ozel nedenler ; insan ,malzeme,siirec..v.b.
2. Sistemden Kaynaklanan Nedenler;Uygulanan sistem,kullanilan arag
ve geregler ..,v.b.

Ozel nedenler imalat aninda belirli noktalarda yapilacak dizeltici
calismalaria onlenebilir.Buna karsin sistemden kaynaklanan nedenler imalat
sisteminde degisiklik yapilmasiyla duizeltilebilirBu durumda drin ve sireg
spesifikasyonlarini etkileyen genis 6nlemler alinmasi s6z konusudur.Genelde kalite
degiskenligine sistemden kaynaklanan nedenlerin yol actiyi gézlenmektedir.Fakat
hangi nedenlerden kaynaklanirsa kaynaklansin bunlari ortaya ¢ikarip degiskenligi
azaltmak miumkunse yok etmek gerekir.

Kalite gelistirme ¢abalarn Japonya'da yaygin olarak kullanilmaktadir . Japon
mihendis ve kalite uzmanlar , kaliteyi ve silireci geleneksel anlamda kontrol etmek
yerine driinin , imalat slreci degiskenlerinden ve ¢evre faktorlerinden
etkilenmeden hedeflenen kaliteyi muhafaza edebilmesi icin dizayn ve imalat
slirecinin parametrelerinin saptanma asamalarinda , kaliteyi Grlin ve slreg ile
birlikte tasanmlamaya c¢alismaktadirlar.Bu tir kalite gelistirme c¢alismalarinda
kullanilan en 6nemli arag¢ ise istatistiksel deney dizaylaridir.Kalite kontrol
literatiiriinde bu yaklasima verilen &rnek Japon ina Seramik fabrikasinda
gerceklestirilen bir calismadir.Sorun fabrikada firin igi 1s1 dagiimindaki farklilik
nedeniyle pisirilen seramiklerin boyutlarinda énemli farkhiliklarin meydana gelmesi
ve Uretimin 6nemli bir kisminin 1skartaya ¢ikmasidir.Geleneksel sure¢ kontrol
yaklasimina goére dogal ¢6zim firmanin 1s1 dagilimini kontrol etmeye
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calismasidir.Bu ise homojen Is1 dagiimini saglayacak pahali cihazlar
alinmasindan yeni firin yapimina kadar maliyeti yiikseltecek bir dizi onlemler
alinmas! anlamina gelmektedir.Halbuki Ina fabrikasi maliyeti yiikseltmeden
seramik boyutlarindaki farkliliklari gidermek istemektedir.Bu nedenle is1 dagilimini
kontrol  etmek yerine , is1 farkhihginin seramik boyutlarina etkisini asgariye
indirecek bir seramik formuli gelistirmeye calismislardir.Cesitli faktorlerin seramik
boyutlari Gzerindeki etkisini arastirmak i¢in oldukga basit bir istatiksel deney
dizayn etmislerdir.Uygulanan deneyler,seramik formuiiindeki kire¢ oraninin
%1'den %5'e gikariimasiyla seramik boyutlarindaki farkliligin onda bir azalacagini
ortaya c¢ikarmistir. Sonug olarak firma maliyetlerini yiUkseltmeden kalitelerinde
6nemli bir iyilestirme saglamis ve iskarta oranini asgariye indirmistir .

Gunumizde imalat asamasi kalite gelistirme yéntemlerinin uygulanmasinda
énemli élctide yol alinmigtir.Ote yandan , Pareto prensibi geregince kalitesizligin
% 98ine neden olan sistemden kaynaklanan degiskenligin azaltiimasina
yonelik ¢calismalarla saglanacak gelismenin 6zel nedenlerden kaynaklanan
degiskenligin  azaltlmasiyla elde edilecek gelismeye gbdre daha verimli
olacadl sobylenebilir.

Urin kalitesindeki degiskenligi ekonomik olarak en kiigiiklemek icin
kullanilan kalite kontrol yéntemleri, genel olarak on-line ve off-line olmak tGzere
ikiye ayrilmaktadir '* bkz. Tablo (1.1 ).

On-line yéntemler;tretim sirasinda kullanilan kabul érneklemesi istatistiksel
sure¢ kontrol , 6nceden kestirim ve kontrol gibi ydntemleri igerir.

Kabul érneklemesi:

Partiler halinde gelen bir malin belirtilen nitel ve nicel &lguleri saglayip
saglamadigina goére partinin kabull veya reddi igin uygulanan istatistiksel
tekniklerin batunaddar.

istatistiksel Sure¢ Kontroli:
Midahelelerin  zamaninda yapilabilmesi i¢cin imalatin ara asamalarinda
kontrol semalari ve dider istatistiksel tekniklerin kullaniimasidir.

' Mete SIRVANCI , Kalite ve Verimlilikte Yeni Geligmeler , Bilkent Universitesi Ya.No.12,Ankara
,$1-3.
'® SIRVANCI,s.3-4.



KONULAR

1.Asama KALITE SAGLAMA ASAMALARI
OFF-LINE
KALITE 1.Masgteri itiyag ve beklentilerinin belirlenmesi. 1.SISTEM TASARIMI
URUN TASARIMI
2 Musteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayacak ve ayni {2.PARAMETRE TASARIMI
zamanda slrekli ve ekonomik olarak imal edilebilecek
bir trin tasarim. 3.TOLERANS TASARIMI
2.Asama imalat icin agik ve yeterli standart ,spesifikasyon, 1.SISTEM TASARIMI
ydntem ve Uretim araglarinin tasarimi.
PROSES TASARIMI 2. PARAMETRE TASARIMI
3.TOLERANS TASARIMI
KONULAR KALITE SAGLAMA ASAMALARI
1.Asama
ON-LINE i
KALITE Urliniin,daha Ur0n tasarimi ve proses tasarimi 1.Proses teshisi,ayarlama ve
IMALAT asamalarinda belirlenen spesifikasyon diuzeltme
ve standartlara gére Uretilmesi 2.Muayene ve iskartaya ¢ikarma
KONTROL
. 2.Asama Musteriye servis hizmetinin verilmesi ve geri besleme yoluyla,lriin ve

MUSTERI ILISKILERI

aronan kullanimi sirasinda ¢ikan problemlerle
ilgili bilginin,rdn ve proses tasariminin
gelistiriimesi igin kullaniimas:

prosesin,spesifikasyon ve dizayninin
degistiriimesi.

Tablo (1. 1) Kalite Sistemi




Onceden Kestirim:
Strecin herhangi bir agsamasindaki bilgileri kullanarak ileride gésterebilecegi
davraniglarin belirlenmesi ve uygun onlemlerin alinmasidir.

Diger yandan,off-line yéntemler,imalat éncesi triin kalitesini, glvenilirligini
ve imal edilebilirligini gelistirmek , drin gelistirme imalat ve isletme maliyetini
azaltmak igin kullanilir.Kullanilan yéntemler ise duyarlilik testleri , prototip testleri ,
hizlandinimig dmur testleri ve guvenilirlik testleri gibi yéntemlerdir.Bu yéntemlerin
birincil amaci kaliteyi degerlendirmektir.imalat éncesi kalite glivence yéntemlerine
ilave olarak Taguchi'nin kullanmayi 6nerdigi deney tasarimlarn kalitenin hem
degerlendiriimesini hemde gelistiriimesini saglar.Taguchi yéntemi trtin kullanim
kogullarini dikkate alarak  kontrol edilebilen degiskenlerin sistematik olarak
degistirilmesi neticesinde ilgilenilen kalite karekteristiginde olusan etkilere gére en
iyi tasarim degerlerini belirlemeye yonelik ¢alismalardir.

GlUnumuz rekabet ortaminda pazar payinin artirilabilmesi imalat strecinde
sistemden kaynaklanan degiskenlik tasarim asamasinda TY'ni kullanarak
yapilacak daha iyi tasanmlarla azaltilabilir. TY kayip fonksiyonu kavrami ile
degiskenligi dogrudan iliskilendirerek kalite , glvenilirlik ve sureklilik amaglarini
daima basarmaktadir.imalatta dnceleri agirhk on-line ydntemlerde ise de , son
yillarda  Japon yoénetiminin basarisindan sonra uygulama off-line yéntemlere
6zellikle kaliteye blyik katkisi olan istatistiksel deney dizaynina kaymistir.

statistiksel deney dizayni,1920'lerde Ingiliz istatistik¢i Sir R.A.Fisher
tarafindan,tarim alaninda arastirma yapilirken bulunmus ve gelistirilmis bir
yontemdir.Amerika'da kisa silirede yayilarak tarimda dretimin biyuk élgide
gelismesine,dinyada lider durumuna gelmesine blyik yardimda
bulunmustur.Daha sonralar kimya ve ila¢g sektérindede kullaniimis olup , imalat
sektériindeki uygulamalara yeni yeni baslanmistir.Japonya'da ise Prof.Dr.Genichi
Taguchi liderliginde,imalat sektériinde kalitenin gelistiriimesi icin etkin bir sekilde
uygulanmigtir.Dinyada  kalite alanindaki gelismelerin  durumuna bdgin
bakildiginda Japonya en basta yer almaktadir. Ancak Amerika'da 1980'lerde
baslayan hareket devam etmektedir ** .

Bu bilgilerin parelelinde kalite gelistirmede kullanilan asama ve yéntemleri
ele alacak olursak;

' Genichi TAGUCHI , Quality Engineering in Production System , McGraw- Hill, 1989 , s.100.



B.KALITE GELISTIRME ASAMALARI

Kalite gelistirme hi¢ bir zaman bitmeyecek bir faaliyettir.Gelisme stireci
icinde sirketler belirli asamalardan gegerler®.

Bkz.Sekif1.1
A )
KALITE
SEVIYESI
YARATILAN
KALITE
MUSTERI
BEKLENTILERI
RAKIPLERIN
KALITESI
ULUSAL
KALITE
STANDARTLARI ZAMAN

\ 4

Sekil (1. 1) Kalite Gelistirmede Asamalar

Kalite gelistrmede ilk asama,ulusal standartlara uygun Gretimi
gerceklestirmektir. Bu standartlar genelde yiksek degildir,sadece bir baraj gérevi
gérmektedirler.

Kalite gelistirmede ikinci agsama , rakiplerin kalitesine erigmektir. Burada
basan kriteri kaliteyi ucuza saglamaktir.Yani kaliteyi yikseltirken maliyetleri
ylkseltmemek hatta disirmektir.

Uglincii agama, misterilerin talep ettigi kaliteyi gerceklestirmektir.Bu diizeye
uygunluk kalitesi % 100'dur.Yani ' sifir hataya ulasiimistir. Ancak musterilerin talep
ettikleri sadece sifir hata degildir;kendi amaglarina uyan 6zellikleride talep
etmektedirler.Bu 6zellikleri saglayabilen Ureticiler rakiplerine kiyasla belli bir
avantaj elde etmis olurlar.Kalitede en ileri asamanin Gglncl dlzey oldugu
sOylenebilir."Musterilerin istedi olan sifir hatayi yerine getirmek", daha baska ne
yapilabilir?Bu disince tarzi hatalidir.Cinktd musterilerin talep ettiklerinin gergekten
mdsterilerin en fazla tercih ettikleri 6zellikler oldugu saniimasidir.Her insan gibi
musterilerde belirli 'kisitlar' iginde dustndrler,codu zaman dusunduklerini de tam
manaslyla ifade edemezler.Bu nedenle salt pazar arastirmasi ile en fazla tercih

® TAGUCHI , 5.50-55
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edilen 6zellikleri belilemek mumkan degildir. Muasterilerin  gergek ihtiyacini
musteriden de iyi bilip bunu karsilamak yaratilan kalitedir. Bdylece kalite
gelistirme serUveni; hatalan azaltmakla baslayip , Ustun nitelikli tasarimlari
gercgeklestirip, musterilere sunmak noktasina gelmektir. Baska bir ifade ile dar
anlamh ( uyguniuk kalitesi ) kaliteden genis anlaml kaliteye (tasarim Kalitesi)
gecilmis olmaktir.Kalite gelistirme asamalarini Urin ve slre¢ tasarim asamalar
olarakta inceleyebiliriz.

1.URUN VE SUREG TASARIM ASAMALARI

Uretilen Granin 6zellikleri onu Greten surecin bir fonksiyonudur.Bagka bir
deyisle surecle Urtn arasinda bir sebep-sonu¢ iliskisi vardir.EGer tim slreg¢
degiskenleri kontrol altina alinabilirse,trinin 6zellikleri de kontrol altina alinmis
olur.Modern proses kontrol kavramlari ve yontemleri ilk olarak 1920'li yilarda
Dr.Walter A.Shewart tarafindan ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Shewart'in
gelistirdigi teknik, istatistik bilimine dayali ve prosesi kontrol altinda tutmaya
yoneliktir. Shewart surecteki degiskenligi bilimsel olarak tanimlamis ve her sirecin
bir kontro! edilebilen bir de dodal degiskeni oldudunu ileri strmustir.Dogal
degiskenin + -3 standart sapma sinirlarina "kontrol limitleri " adi verilmistir.Eger
proses dodru bicimde kontrol edilirse tim degerlerin %99.7'sinin  alt ve Ust
kontrol limitleri arasinda kalmasi mimkundar 2! .

a.URUN TASARIMI ASAMASI

Urin tasarimi masteri ihtiyag ve beklentilerinin belirlenmesinde ve bu
beklentileri karsilayacak aymi zamandada surekli ve ekonomik olarak imal
edilmesini saglamak amaciyla kullanilir.Urin tasanim asamasi sistem tasarimi
parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi agamalarda ele alinir.

(1).Sistem Tasarimu:

Muahendislik ve teknik  bilgiyi kullanarak, ilgilenilen arandn temel
fonksiyonel numinesini gelistirmeyi ve bir takim yenilikleri icerir.Sistem tasarimi
hem tuketici gereksinimlerinin hem de imalat streci gereksinimlerinin anlagiimig
olmasini gerektirir.Sistem tasarimi daha gok kavramsal yonlG bir faaliyet oldugu
icin mUhendislik deneyimi gerektirir.

21 Genichi TAGUCH!, Introduction to Off-line Quality Control , Central Japan Quality Control
Assocation, Meiki Nakamura - Ku Nagoya , Japan , 1979, s.111.



(2).Parametre Tasarimi:

Urin parametrelerinin boyut , formilleme gibi , en iyi  degerlerinin
belilenmesi:Amag,trtiniin performans farkhliklarini en aza indirerek,triiniin hem
imalat , hem de hayat boyu maliyetini azaltmaktir.Bunun igin Grinin tasariminin
robust, yani farkhlik yaratan faktérlere kargi duyarsiz kilmak gerekir.Bir bagka
deyisle farkliida neden olan faktérlerin Griin Gzerindeki etkisini en aza indirmek
gerekir. Parametre tasarimi ile kaliteli tasarim,maliyetlerde azalma,daha kisa uriin
gelistirme cevrimi ,gecikme ve israfin 6nlenmesi, verimlilik artigi gibi kriterler
saglanabilir.

(3).Tolerans Tasarimi:

Parametre tasarimi asamasinda imalat maliyetlerini disirebilmek igin
toleranslar olduk¢a genis tutulur.Eger parametre tasarim asamasinda fonksiyonel

degiskenlik istenilen dlzeye duslUrilmemisse , tolerans tasarimina
basvurulur.Tolerans tasarimi parametre tasarimi ile belirlenen nominal degerler
civarindaki toleranslari belirleme slrecidir.Toleranslarin dar olmast , imalat

maliyetlerinin genis olmasi da performans degiskenligini artinr.Ama¢ , imalat
maliyetini dustirmek igin toleranslarn genis tutmaktir.

b.SUREC TASARIMI ASAMASI

Siure¢ tasarimi imalat igin agik ve yeterli standartlar , spesifikasyonlar
yontem ve Uretim arag¢larinin tasannminda kullanilir.Sire¢ tasarimi sistem tasarimu,
parametre tasarimi gibi agsamalar da ele alinir.

(1).Sistem Tasarimi:
Urtn verilerine ve mevcut Uretim teknolojisine bagli imalat prosesinin
secgimi.

(2).Parametre Tasanmi:

Kontrol edilebilen Uretim slre¢ parametreleri icin uygun dizey ve ayarlarin
belirlenmesi:Amag, Urlini ve slreci olumsuz yénde etkileyen , kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, Uretim prosesini roblst yapmaktir.
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Urtn tasanimi ve siirec tasanminin, kalite saglama agisindan en énemli
asamasinda,kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktérlerin trliniin  verimine
olan etkilerini belirlemek igin en etkin ydntem istatistiksel deney tasarm
yontemidir.Burada amag, kontrol edilebilen faktérlerin  seviyelerini, kontrol
edilemeyen faktdrlerin Grtin Uzerine olan etkilerini  en aza indirecek sekilde
ayarlamaktir. Bu gesit Uriin ya da siire¢ tasarimina ROBUST tasarim denir.

Ikinci Bo6lim

DENEY TASARIMI,KULLANILAN YONTEMLER ,MATRISLER VE
DENEY TASARIMINA TAGUCHI YAKLASIMI

l. DENEY TASARIMI

Bir arastirma igin gerekli olan veriler belli bir konuyla ilgili olarak yapilan
deney veya gozlemler yardimiyla elde edilmektedir.Deneyler anlamli veri elde
edebilmek maksadiyla 6zellikle tesbit edilen diizenekler olarak goérulebilecegi gibi ,
belirli bazi sonuglarin elde edilmesinde etkili olan faktdrlerin mevcut analiz
metodlarinin uygulanabilmesi igin gerekli varsayimlara uydurulmasi ve bdylece
anlamli hipotez testlerinin uygulanabilmesini saglamak amaciyla bir arastirici
tarafindan tertiplenen diizenekler olarak da tarif edilebilir.

Uzerinde durulan faktér veya faktérler grubunun etkilerinin tahminine ve
yapilan tahminlerin guvenilirligini dlgmeye imkan verecek sekilde duzenlemeler
yapmaya "deney tasarimi" denir.Deney ¢ercevesinde incelenen degiskenler
'kontrol edilebilen faktérler ' olarak bilinmektedir.Bazi faktérlerin kontrolu s6z
konusu degildir ve deney bu tip degiskenlerin disinda yurutiimeye
cahsiimahdir.Yani deney tasarimi sadece kontrol edilebilen degiskenleri igine
alacaktir.Belirli verilerin icerdigi bilgi miktarinin sabit olacagi kesindir.Veriler nasil
bir isleme tabi tutulursa tutulsun varolmayan bilginin yaratiimas: s6z konusu
degildir.Bir deney ancak sinirll sayidaki sorularn cevaplayabilir.Bu bakimdan
arastirmaci deneyine baglamadan 6nce kesin olarak elde etmek istedigi verileri
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belirlemelidir.Bir. deneyin kalitesinin elde edilen sonuglarin anlamliligi ve
anlams1zhigi ile degil ylurutilmesi igin tasarlanan plana ve olgtimlerdeki dogruluga
bagh olacag: unutulmamasi gereken bir gergektir.Kalite gelistirme konusunda
yapilacak bir deney icin yapiimasi gereken deney tasarim basamaklar asagida
verilmistir ' .

1. Problem Tanimi:Kalite degiskeni veya degiskenlerini tanimlanir.Bu
degiskenlerin él¢lilebilir olmasi gerekmektedir.

2. Kalite degiskenini etkileyen tum faktérlerin listelenmesi: Bu amagla
balik kilgigi cizelgesi,beyin firtinasi gibi teknikler kullanilabilir Bu listeyi ,belirlemek
icin degisik bélumlerden bir grup olusturulur.Daha ¢ok deneyimli elemanlardan
yararlanilir.

3. Faktorler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak Uzere iki sinifa
ayrilir.Kontrol edilebilen faktorlerin degerleri birbirlerinden badimsiz  olarak
degistirilebilmelidir.

4. Kontrol edilebilen faktorlerin sayisina (k) bakilarak L8 veya L16 gibi
ortoganal dizgi tablolarindan yararlanilir.

5. Her bir deger igin duzey degerleri secilirBu degerlerin segiminde
6zellikle arin ve strecle yakindan ilgili olan personelden yararlanilr.

6. Faktdrler belirlenen tablolar kullanilarak , dizayn matrisi kolonlarina
atanir.

7. Faktérlerin atanmis oldugu dizayn matrisi kullanilarak ,uygulanacak
faktér duzey kansimlart belirlenir.

8. Bir rassallastirma ydntemi (torbadan sayi c¢ekimi gibi) kullanilarak ,
deneylerin uygulama sirasi rassallastirilir.

9. Deneyin uygulama plani (personel se¢imi, zaman , 6lgme yéntemi..v.b.)
yapilirBasamak 7 ve 8' de belirlenen faktér kansimiarn siralan belirlenerek
uygulama vyapilir ve sonuglan ( kalite degiskeni Y' nin degerleri) alinir.

10. Etkilerin degerleri hesaplanir.

11. Normal olasilik grafigi kullanarak hangi etkilerin énemli (istatistiksel
acidan) olduguna karar verilir.

12. Onemli olan etkilesimler bulunduktan sonra bunlarin anlamlari
grafikler yardimiyla irdelenir.

13. Optimal Grin ya da proses deg@erleri belirlenir.

14. Gerekirse dodrulama deneyleri uygulanir.

' Genichi TAGUCHI , System of Experimental Desing , Vol 1-2 , Unipub , New York , 1987 , s
1180.
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II.DENEY TASARIM YONTEMLERI

Deney tasarim yontemleri kalite geligtirmede kalite degigkenini etkileyen
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerin belirrlenmesinde kullanilir.Bu
yontemler Master'in Balik Kilgigr yéntemi , Beyin Firtinasi yontemi , Veri toplama
ybéntemi olan Pareto analizi gibi yontemlerdir® .

A.BEYIN FIRTINASI

Beyin firtinasi,disliince Uretimini tesvik etmek amaciyla bir grup insani
kullanmaktir.ilk énce hangi konularda beyin firtinasi uygulanacagini saptamak
énemlidir.Bu sirada lyelerden ig alanlarinda varolan sorunlari saptamalari

istenir Ancak beyin firtinasina tabi tutulacak bash§in kesin olarak
belirlenmesi oldukg¢a énemlidir.Beyin firtinasi; belirli kural ve prensipler izlendiginde
istenildigi gibi calisir. Her lyeye sirasiyla duslincesi sorulur ve distnceler
tikeninceye kadar bu devam ettirilir. Her Gye aklinda kag¢ dlgtince olursa olsun bir
seferde yalniz bir tek fikir nerir.Fikirler ne kadar ¢ok olursa grup stirecinin etkinligi
bir o kadar artar Hi¢ bir dusiince aptalca olarak degerlendiriimez.Cunkd bu grup
tyelerinin yaraticiigini engelleyecektir.Daha ¢ok dusilinceler iyi karsilanarak
kisilerin heveslenmeleri saglanir.Abartilar cesaretlendirildigi slrece yaratici bir
tesvik verir.Kurallar agiklandiktan sonra beyin firtinasi oturumuna baslanir.Oturum
sirasinda &nerilen dusuncelerin degerlendiriimesi yapilmamalidir.Bu lider igin de
gecerlidir.Yalnizca ters bir yorum degil iyi yorumlarda yapilmamalidir.Son olarak
buttin dustnceler bitince beyin firtinasi oturumu tamamianir.Ortaya c¢ikan
dusiinceler elestirilerek incelenmeli ve daraltiimalidir.Zaman iginde basit bir oylama
teknigi kullanilir.Uyeler kendi dallarinda uzman olduklar igin bu yodntem etkinlik
kazanir.Uyeler her dusinceyi oylarlar.Lider her disinceden sonra oylari
kaydeder.Sadece desteklenen oylar kaydedilir. Kimseden bir dislinceye karst oy
vermesi istenmez.En ¢ok oy alan dustincelerin etrafina bir daire ¢izilir.Kag tane
onemli dislincenin boyle tesbit edilecegine Uyeler karar verir. Artik Gyeler birkag

? Altan ATAM - Fatma TASCI - Selguk SEMERCIOGLU , Kalite Gemberi , Rehber Egitimi

Argelik A.S. Cayirova Igletmesi , 1994.
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6nemli madde Uzerinde yogunlasabilirler.Bu bir ka¢c o©nemli bashk actkga
anlasilincaya kadar tartigiiir.Bundan sonra oylanirlar.Bu defa bir tye yalniz bir oy
verebilir.Daireye alinan bir distncenin yanina aldigi oya gére siralamasi
yazilir.Uygulama ilkeleri,Uyelerin ¢alismak istedigi kurallari temsil eder.Bu 6zellikle
yeni bir grup igin gézde bir konudur.Yeni gruplar genellikle bir lakap edinirler.Bu
sonsuz cesitlilikte olabilir.Yeni gruplar amaglarini belirlemek i¢in beyin firtinasi
kullaniriar.Nitelik,maliyet ve programi bozan sorunlar ve engeller beyin firtinasi igin
ideal konulardir.Beyin firtinast yapilirken buyik bir kagit tabakasi kullaniimahidir.Bu
herkes tarafindan okunabilmelidir.Ayrica bu kagit yénetime sunma asamasinda
kalicit bir belge olarak kullanilabilir.Yeni distnceler buyuk dasunilerek
yaratilir.Varolan kavram ya da birimlerin gesitli bilesimleri yeni ve heyecan verici
kesiflere yol agabilir.Buna ¢rnek, buhar motoruyla kiregin ilk gemileri yuriitmek igin
birlestiriimesidir.Genellikle ilk beyin firtinast oturumlarindan sonra kulugka dénemi
gelir.Sik duyulan bir yorum 'bunun Gsttine bir uyuyalim ' dir.Daha sonra birgok
yaratici disiince dogabilir.Uyeler kendilerine'Bes N ve Bir K ' ya dayanan su
sorularn sorduktan sonra dislinceler akmaya baglayacaktir.Ne, Neden, Ne zaman ,
Nerede , Nasil ve Kim ?Eger beyin firtinasi oturumu sirasinda ziyaretgiler gelirse
katilmaya cagrilabilirler.Bu durumda olasi bir kangsiklik ve cekingenligi 6nlemek
icin onlara kurallar agiklanmalidir.Son olarak, grup beyin firtinasi tutanaginda
kimlerin katildigini ve ne zaman oldugunu saptama aliskanhgin: gelistirmelidir.Bir
beyin firtinas! oturumu sirasindaki bazi adimlari siralayacak olursak;

- Beyin firtinasi uygulanacak konunun agik olarak belirlenmesi
- Kurallarin konulmasi

- Beyin firtinasi oturumunun kendisi

- Dustincelerin tartigiimasi

- Oylama

1.BALIK KILCIGI YONTEMI

Kalite degiskenini etkileyen faktorleri belirlemekte kullanilan balik kilgigi
yéntemini agiklayacak olursak;éncelikle kalite problemi belirlenir ve bu probleme
neden olan iscilik (kontrolu yapan personel, dlgme aleti ..v.b), ¢evre kosullan
, kullanilan yéntem kullanilan makina ve cihazlar, malzeme ve yan sanayi
gibi etmenler kullanilarak kalite degiskenini etkileyen faktorler belirlenir.
Bkz.(sek.2.1 )
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Sek.(2 .1 ) Master Balik Kil¢igi Cizelgesi

B. VERI TOPLAMA TEKNIKLERI

Veri toplama teknikleri sorunlarin analizinde ve 6nlenmesinde
kullanilir.Bunun igin 6éncelikle bilgi toplanmalidir.Veri toplamada Pareto ve sebep
sonug diyagramlar kullanilir. PARETO KARAR ANALIZI :Karar almak genellikle
zordur.Pareto  semas!  verileri  dizenlenerek  karsilastirma  yapilmasi
kolaylastirilir.Pareto 19.ylzyilda yasamis Avrupall bir aragtirmacidir.Sosyal siniflar
arasindaki gelir dagilimindaki esitsizlige grafikten yararlanarak deginmistir.Bir
Pareto semasi hazirlanmasi i¢in yapiimasi gereken belirli adimliar vardir.

1. Adim verilerin toplanacadl zaman peryodu saptanmalidir.Bu sadece
birkac saat surebilecegi gibi , glinler hatta aylar bile strebilmesi mimkundr.

2. Adim hangi verilerin toplanacagina karar verilmelidir.Bu asamada
dikkatli galisma daha sonra ¢ok az sorun ¢ikmasini saglayacaktir.

3. Adim gerekli verilerin toplanmasinda kullaniimak i¢in bir form
duzenlenir. Bu kontrol tablosudur.ideal olarak verilerin diizenlenmesi igin iki yol
basarisizhga ugradigi takdirde cesitli yeni yollar igin kullanmaya elverisli olacak
sekilde genel olmalidir.

4. Adim verilerin kontrol tablosuna kaydedilmesidir.
5. Adim kontrol tablosundaki veriler Pareto semasinin yapilmasinda
kullantlir.

6. Adim toplam gizgisini gizmektir.Sifirdan baslayarak toplam g¢izgisi
birinci kolonun sag Ust késesine kadar uzatilir.Simdi 70 seviyesindedir.Toplam
cizgisi ikinci kolonun sag Ust kdsesinin tUstine gelen noktaya kadar uzatilir. Ayni
islem tglinct kolonun 25 birimi igin tekrarlanir.Daha sonra 12 birimlik kolon igin
uzatilir. Toplam ¢izgisi sad taraftaki % skalasinda %100 seviyesine ulastiginda
tamamlanmis olur.
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7. Adim herkesin ¢izilen semayi rahatlikla anlamasi igin bilgi kartinin
eklenmesidir.Toplam ¢izgisinin en yaygin kullanimi éncelik sonralik durumlarinin
gorsel olarak karsilastirlmasidir.Toplam cizgisindeki ylzde asagidaki formidil
yardimiyla oldukga kolay bulunur.

Kolondaki hata miktari / 27
*100=%

Toplam hata miktari / 140

Bazi durumlarda analizci konuya iliskin olarak kendi 6zel bilgisini kullanarak
karar verir.Ornegin kusur bilgileri tastyan kontrol tablosuna bakarak bazi ézelliklere
6ncelik verebilir.Bunun igin tablonun sag tarafina iki kolon eklenir ve agirlik
faktorleri

eklenir.Verilmesi gereken 6nem arttikga adirhk faktéri buytr.Her hata
kategorisi agirhik faktériyle carpilarak yeni agirlikli toplam elde edilir. Agirlik
faktorlerinin kullanim nedenleri aciliyetdir.

II.DENEY MATRISLERI

Uygulamalarda degigken sayisinin fazla oldugu dikkate alinirsa ¢ok fazla
deney yapilmasi gerektigi goérilir.Bu gibi durumlarda deneysel maliyetler
saglanacak tasarruflan agsacagindan ¢odu kez deneylerin baglamadan bitmesine
neden olmaktadjlr.Amag: calismalarda kaynaklarl israf etmeyen etkin deneysel
yaklagimi kullanmaktir.Bunun igin izlenmesi gereken en pratik yol Fisher'in
gelistirmis oldugu Ortagonel Dizilerin kullantmini iceren sistematik deneysel
tasarimdir’ . Bunlardan L8 ve L16 dizayn matrisleri K= 3 ve K = 4 faktorli kalite
dediskeni iceren deneyler igin kullanilir.Bu deneylerde her kombinasyon bir gdzlem
olarak ele alinmaktadir(r=1) .Bu tir deneylere "tekrarsiz deneyler"
denilmektedir.Maliyeti dusirmek acisindan da r = 1 olmasi tercih
edilmektedir.Tekrar sayisi arttikgca maliyet bir o kadar katlanmaktadir. Ancak
istatistiksel dogrulukta o derecede artmaktadir.

Deneylerde 6rnegdin 4 faktér ele alindiginda (A, B, C, D ) denenecek deney
kombinezon sayisi a*b*c*d = 2*2*2*2 = 16 olacaktir.Bu deneyin duzey
kombinezonlarini gosteren matrise L8 dizayn matrisi denir.Ayrica, faktér sayisi

*R.A FISHER , Desing of Experiments , Oliver & Boyd , Edinburg , 1966 . s 40-45.
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k(k>1) ve tum fatérlerin diizey sayisi 2 olan deneylere, 2K faktdryel deneyler
denir.Bu deneylerin pratikte en ¢ok uygulananlar, k = 3 ve k = 4 icin 23 ve 24
deneyleridir.

A.L8 DENEY MATRISI

lki duzeyli g faktdrli deneylerde kullanilan matrise L8 deney matrisi
denir.Bu matris asagidaki tabloda goriiimektedir* . Bkz. (Tablo2 . 1)

L8 DIZAYN MATRIKSI
Standart ETKILER
Sira A B C AB AC BC ABC
1 - - - + + + -
2 - - + + - - +
3 - + - - + - +
4 - + + - - + -
S + - - - - + +
6 + - + - + - -
7 + + - + - - -
8 + + + + + + +
KOLONNOj 4 2 3 4 5 6 7

Tablo (2.1 ) L8 Deney Matrisi

Tabloda gosterilen A , B ve C, faktérlerin dizey kombinezonlarini
gostermektedir.Diger kolonlar ise faktérler arasi etkilesimleri gostermektedir. Bu
kolonlarin ' eksi ' ve ' art1 ' isaretleri ilk Gg¢ kolonun isaretlerinin ¢arpimi olarak elde
edilmistir.Ornegdin, AB etkilesim kolonunun isaretleri, A ve B kolonlarinin
isaretlerinin garpimi sonucu bulunmustur.iki diizeyli deneylerde, diizeylerin birine
alt diizey, digerine Ust diizey denmektedir.Genellikle, alt duzeyler (-), Gst dizeyler
(+) isaretiyle temsil edilmektedir.Bazen ( - ) ve ( + ) isaretlerinin yerine (1) ve (2)
sayilarida kullanilabilir. Bir 6rnekle L8 deney matrisi hesaplama yontemlerini
aciklayacak olursak; Bu drnekteki degerler soyuttur.Faktér sayisi k = 3 ,faktérler A

* SIRVANCI ,s. 13-35.
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, B ve C'dir.Her kombinezonda yanlz bir gézlem alinmakta (r=1) ve dolayisiyla
toplam go6zlem sayisi n = 8 ' dir.Y'nin degerleri , bkz. Tablo (2 . 2 ) 'de verilmistir.

STANDART GOZLEM
SIRA A | B| C | DEGERLERI
1 -1 -0 - 25
2 - - | + 21
3 -+ ] - 44
4 -+ + 43
5 + 1 -] - 38
6 +4 -1+ 31
7 + |+ ] - 40
8 + | + ] + 36

Tablo ( 2.2 ) Ornek igin veri degerleri

Hesaplar igin énce mantiksal bir gerekge vermek gerekmektedir.Soyle ki
faktér A'nin Y 'yine olgide etkiledigini bulmak igin Y 'nin tim ( 8 ) degerlerini,
A 'nin iki farkli dizeyine gore, dorder dérder gruplamak gerekir.Bu
gruplandirma usteki tabloda A 'nin Ust dizeyine ( + ) tekablll eden Y ' nin son 4
degeri anlamina gelmektedir. A 'nin Y 'ye olan etkisini belirlemek icin, ilk 4 Y'nin
ortalamasint alip,ikinci 4 Y 'nin ortalamasiyla karsilastirmak gerekir.

A1=(25 +21+44+43 )/4= 33.25 ve A2=(38 +31+40+ 36 )/4 =36.25
Yani,A'nin alt dizeyinden,lUst duzeyine gegirilmesi , respons degiskeninin

ortalama degerini;33.25'den 36.25'e yukseltme sonucunu dogurmaktadir.Bu
sebeble,A'nin net ortalama etkisi_iki diizey ortalamasinin farki olarak,

EtkiA=A2 -Aq1 =36.25-33.25=3 bulunur.

Diger faktorlerin etkileri de ayni bigimde bulunabilir Ancak dérder
gruplandirma yapilirken,s6z konusu faktérlerin duzeyleri,yani( - ) ve ( + ) isaretleri ,
dikkate alinacaktir.Ornegin faktér B ' nin etkisini hesaplamak igin , B'nin alt
dizeyine (- ) tekabll eden 25,21,38 ve 31 degerleri ortalamastyla B'nin Ust
dizeyine ( + ) tekabll eden 44 , 43 , 40 ve 36 degerlerinin ortalamasini
karsilastirmak gerekir.
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B1=(25 + 21 + 38 + 31)/4= 28.75 B =( 44 + 43 + 40 +36 ) /4 = 40.75
Etki B = B2 - B4 = 40.75 - 28.75 = 12

Not = B 'nin Y ' ye olan etkisinin , A 'nin kine kiyasla , ¢cok daha fazla oldugu
gorilmektedir.Dizayn matrisinin ' eksi ' ve ' arti ' isaretleriyle ifade edilmesinin en
buyutk yarari hesaplarin otomatik olarak yapilmasini mimkin kilmasidir.Ornegin A
'nin etkisini bulmak icin bkz. tablo (2.2 )'deki A ve Y kolonlari birbiriyle ¢arpilir ve
sonug 4' e bélundr.

EtkiaA=(A*Y)/4=(-25-21-44-43+38+31+40+36)/4=3
B ' nin etkiside ayni sekilde bulunur.
EtkiB=(B*Y)/4=(-25-21+44+43-38-31+40+36)/4=12

Faktorler arasi etkilesim igcinde ayni yontem uygulanir.Ornegin AB
etkilesimini hesaplamak icin AB kolonu Y kolonuyla ¢arpilir ve 4 'e baltundr.

Etki AB=( AB*Y )/4=(+ 25 +21-44-43-38-31+40+36)/4=-85
EtkiAC= (AC*Y)/4=-6/4=-15

Son yillarda deney tasariminda hesaplamayi kolaylastirmak igin bazi
tablolar gelistiriimigtir.L8 dizayn matrisi icin kullanilacak hesap tablosu bkz. tablo
(2.3 ) verilmistir.

1.HESAP TABLOSUNUN DOLDURULMASI

Bu tablo, analiz igin su sekilde kullanilir : Once deney sonucunda elde
edilen degerler ' gozlem degeri ' kolonuna iglenir.Gézlem kolonunun her satirindaki
deger bos hanelere yerlestirilir.Daha sonra her kolonun toplami alinarak ' toplam '
satir doldurulur.Her kolonun toplami ' sayi ' satirindaki rakama bélinerek sonug
'ortalama ' satirina iglenir. Son basamakta,faktorlerin etkilesimlerin etki degerlerini
bulmak igin , her ana kolondaki 2.kolonun ortalamasindan 1. kolonun ortalamast
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L8 HESAP TABLOSU
A B C AB AC BC ABC
STANDART | GOZLEM
SIRA DEGERI T 2 | 1T 2 1T 1 2| 1T 7 2 1T 7 21 v7 21T 2
T ~75 75 5 25 75 25 75 1 25
2 21 27 21 21 21 21 21 27
3 43 a4 42 |44 .¥.) 43 | 44 r.v:}
3 43 a3 43 33 43 a3 43 | 43
5 38 38 |38 38 38 38 38 38
6 37T 317|731 3T 731 3T |3 31
7 40 40 40740 40 |30 40 40
g 36 36 36 36 36 36 36 36
TOPLAM 278 133 145 | 115 163 | 147 | 131 | 156 | 122 | 142 | 136 | 136 | 142 | 139 | 13
SAVI & | 4] 4| 4 4 4 4| 4 4 i 4| 47 4 T 4
ORTALAMA| 3475 [33.25 36.25|28.75 40.75]36.75 32.75] 39 |, 30.5| 355, 34 | 34 | 355 [34.75,34.75
ETKI 3 12 . 85 15 15 0
SIR 5 7 ] | 3 3 3

Tablo (2.3 ) Ornek L8 Hesap Tablosu

cikarilarak sonug ortalama satirina islenir.

2.NORMAL OLASILIK GRAFIGININ ClziMmi

Analizin bu agsamasinda 'etki 'satinndaki etkilerden hangilerinin istatistiksel
acidan hangisinin énemli olduguna karar verilir.Bunun igin normal olasilik grafigi
yontemi kullanilir.Bos bir normal olasilik kagidi Sekil Bkz.(2.2)'de verilmigtir.Normal
olasilik grafigini olusturmak icin 6nce bkz.tablo( 2 . 3) ' deki etkileri cebirsel olarak
siraya koymak gerekir.



Sekil ( 2 .2 ) Ornek Normal Olasilik Grafigi
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L8 HESAP TABLOSU
A B C 7B AC BC ABC
STANDART | GOZLEM
SRA |DEGERI[ T 121 21121 21,2112 71 2
1 5 | 5 5 25 5 25 5| 5
2 21 21 21 21 2| 21 21 21
3 a4 4 7 a4 4| 4 44
3 R 43 BB 43 B 43
5 K 3| 3B/ 38 38 38 38 KL
6 3 31| 31 31| 31 31| 3 31
7 40 40 40 | 40 40 | 40 40 40
8 B K3 K3 K3 » K3 K K3
TOPLAM | 278 | 133, 145| 115 163 | 147 131| 156 122| 142 136 | 136 | 142 | 139 | 139
SAVI 8 27 4[4 4|4 4|4 44 4|4 4|44
ORTALAVA | 3475 | 33.25 .25 28.75 40.75, .75 32.75) 39 305|355 34 | 3  355|34.75 A5
ETK 3 12 ;) 85 15 15 0
SRA 6 7 2 1 3 5 3

Tablo (2. 3) Omek L8 Hesap Tablosu

En klicik deger '1' sira numarasini en blyik 'art’' deger '7' sira numarasini
alir.Normal olasilik grafik kagidinin yatay ekseni etki degerleri icin dikey ekseni ise
sira numaralari igin kullanihr.L8 deneylerinde 7, L16 deneylerinde 15 etki degeri
siraya konulacak ve o sayida nokta grafige islenecektir.Bkz.Sekil (2 .3)

Boylece 7 nokta elde edilmis olur.Daha sonra etki de@erleri ' 0 ' en yakin
olan (i¢ dért nokta dikkate alinarak bu noktalardan uzakligi en az olan bir dogru
cizilir.istatistiksel 6nemi olan etkiler cizilen dogruya gére belirlenir.Onemli
noktalar,ya grafigin alt tarafinda dogrunun solunda , ya da grafigin Ust tarafinda
dogrunun saginda kalan noktalardir.Bu yaklagsima gore bkz. sekil (2.3 )'de B ve
AB etkilerinin istatistiksel olarak dnemli oldugu goéralr.

3.ETKISLESIMIN YORUMU

Sekil ( 2 .3 )'deki normal olasilik grafijine gére ana etki olarak B ve
etkilesim olarak AB etkilesimi énemlidir.AB etkilesimin &nemli olarak saptanmig
olmasi bu etkilesimi olugturan A ve B faktérlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu 8rnedin respons degiskeni Y'nin optimalize edilebilmesi icin AB etkilegiminin
yorumunun yapillarak Y ' yi nasil etkilediginin belirlenmesi
gerekir.Etkilegimlerinyorumu,etkilesim  grafikleri gizilerek yapilir AB  etkilesim
grafigini cizmek igin énce Y'nin A'nin ve B'nin dlzeylerine gére 4 gruba ayrilir ve



30

her grubun ortalamas! bulunur.Bkz.Tablo ( 2. 4 )'de alti ¢izgili olarak verilen
degerler grubun ortalamasidir.

B
A 1 2
25,21 4443
1 23 43.5
38;31 40,36
2 | 34.5 38

Tablo (2 . 4 ) AB Etkilesimi

Bu ortalama degerler AB etkilesim grafini ¢izmek igin kullanihr.Etkilesim
grafigi bkz.Sekil ( 2 .4 ) gibidir.Y'nin ortalama degerleri A'nin dizeylerine goére
grafige islenmis ve B'nin duzeylerine gére etkilesim dogrulan ¢izilmistir.Oncelikle
dogrular paralel olmadigi i¢in grafik daha o6nce belirlenen sonucu yani AB
etkilesiminin énemli oldugu sonucunu teyid etmektedir.Ayrica dogrular zit egilimli
olduklarn icin AB etkilesimi negatiftir AB etkilesim yorumunu daha fazla yapabilmek
icin Y'nin ne tar bir kalite degiskeni oldugunu bilmek gerekir.

4 HESAP YONTEMININ OZETI

1. Deneyin uygulamast bitirilip veriler elde edildikten sonra veriler L8
hesap tablosunun gézlem degeri kolonuna girilir.

2. Gozlem degeri kolonundaki her deger ayni satirdaki bos hanelere
isaretlenir.

3. Her satirin toplami alinarak ' toplam ' satirina islenir.

4. Toplamiar 'sayilara’ bélinerek ortalamalari bulunur ve ortalama

satirina isaretlenir.

5. Her etki kolonundaki 2.dlzey ortalamasindan 1.diizey ortalamasi
cikanlarak etki degerleri bulunur ve ' etki ' satirina isaretlenir.

6. Etki dederleri cebirsel siraya konularak en eksi degere '1', en arti
degere '7' sira numarasi verilerek ' sira ' satirina yazilir.

7. Stra numaralar igin dikey ekseni , etki dederleri icin yatay ekseni

kullanarak normal olasilik grafigi olusturulur.Noktalar grafige isaretlenir.
8. Noktalarin sifira yakinlik bakimindan en kugik yaklagik yarisini
kullanarak , bu noktalara en yakin gececek bigimde bir dogru ¢izilir.
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9. Noktalarin dogruya goére konumlarina bakilarak 6énemli etkiler
belirlenir. Onemli etkilere tekabil eden noktalar yukarnida dogrunun sadinda
asagida dogrunun solunda yer alirlar.Bu etkilerin degeri ya asin arti ya da asirni
eksi degerlerdir.

10.Belirledigimiz etkiler arasinda etkilesimler varsa etkilegim grafikleri
cizilerek etkilesimler yorumlanir.

50

—_ e

30

25

20

I ) >
Sekil ( 2 . 4 ) AB Etkilesim Grafigi

IV.DENEY TASARIMINA TAGUCHI YAKLASIMI
A. TAGUCHI! YONTEMI

Endustriyel uygulamalarda daha az sayida deney yaparak optimum ¢ézimu
bulmak i¢in kullanilan ydnteme TAGUCH!I YONTEMI denir.Sistemden kaynaklanan
degiskenlik tasarim asamasinda Taguchi ydntemi kullanarak yapilacak daha iyi
tasarimlarla azaltilabilir.Belirlilik ortaminda en iyileme sureci ,en iyilenecek
fonksiyonun veya fonksiyonlarin belirlenmesini  gerektirir.Bunlarin bilinmedigi
durumlarda deneysel yodntemlere basvurulur.Taguchi Yéntemi eniyilenecek



(9%
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fonksiyonlar ve kullanilacak dagilimlarin bilinmedidi durumda en iyi Grin tasarimini
belirlemek igcin kayip fonksiyonunu deneysel olarak en kiglklemeye calisir.Bu
yoénlyle Taguchi'nin belirsizlik ortaminda karar verme sirecinin deneysel olarak
ydratilmesi §eklinde dusinilebilecedini ifade etmektedir * . Tasarim en iyilemeye
- yonelik Taguchi Yontemi'nin gerekgesi amaglarn kullandigi araglar ve elde ettigi
sonuglarnn degerlendirilmesi agisindan asagidaki gibi 6zetlenebilir ¢ .

1.Tuketici bir Grind asagidaki sebeplerden dolayi satin alacaktir.

- Istenilen fonksiyonlara sahip olmasi

- Cevresel etkilere ve bozulmalara direngli olmasi

- Ozellik,gériiniis ve maliyet bakimindan benzer Uriinlerden iyi olmasi

2. Tuketicilerin beklentilerini karsilayacak énlemler

- Daha dustk maliyetle kaliteyi gelistirmek igin Griin ve slreg
tasarimini en  iyilemek.

- Kalitede saglanan gelismeleri maliyet terimieri ile gdsterebilmek igin
kalite kayip fonksiyonunu kullanmak.

- Planlama,tasarim,lretim  satis ve servis  hizmetleri tuketici
beklentilerini kalite fonksiyonu yayilimt ile ¢alisanlara benimsetmek.

- Onlemlerin alinmasi (¢ adimda izlenir.Sistem tasarnmi , parametre
tasarimi, tolerans tasarimi.

- Ug adimli yaklagimi uygularken karsilagilacak zaman ,para ve diger
sorunlart en aza indirmek igin kullanilan ydntemler ;Ortagonel diziler , dogrusal
grafikler , kalite kayip fonksiyonu.

- Deneysel calisma ile elde edien sonuglar iki agidan
degerlendirilebilir.

Birincisi analiz sonuglarinin en iyi olmasi gerekmez.Ancak énceki duruma
gore daha hizli ve iyi olmalidir.(yani 10 giinde%50 basari elde etmek 200 giinde %
90 basaridan iyidir.) ikincisi olduk¢a fazla sayida Uretim yapan slreglerde
saglanacak kiguk bir artisin gelistirme' Gzerindeki birikimli etkisi bilinen
problemlerin geligtirimesi ile elde edilecek etkiden daha blyuktar.

Taguchi yontemleri Grin degiskenlerinin en iyi degerlerini belirlemeye
calisir.Bu nedenle kaliteyi etkileyen degiskenler kontrol edilebilen ( KD ) ve kontrol

5 J.J. PIGNETIELLO , An Owerview Of The Strategey and Tactics Of Taguchi , IIE Transaction,
1988 ,s. 247-254.

¢L . P. SULLIVAN ,The Seven Stages in Company - Wide Quality Control , Quality Progress ,
1986, s. 77-83 .



33

edilemeyen degiskenler (KED) olarak iki ayri grupta toplanir.Cok ylksek maliyet
getirdikleri igin KED'i bulup ortadan kaldirmak uygun degildir.Bunun yerine KED'in
bozucu etkisini en aza indirgeyen KD'in nedenleri arastinilir. Bu arastirmayi
yaparken kalite kayip fonksiyonu performans istatistigi ve ortogonal diziler gibi
kalite gelistirme uygulamalarinda olduk¢a yeni olan istatistiksel y&ntemlerden
yararlanilir.Sonugta Grin (slre¢) tasarimi elistirilerek sistemden kaynaklanan
degiskenlik miktart énemli dlgide azaltilir.Bdylece bir yandan kalite gelistirilirken
diger yandan da maliyetler azaltilmis olur.Kontro!l edilemiyen faktérlerden biri de
garaltu faktéradar.

1.GURULTU FAKTORU

Prof. TAGUCHI ye gbre , urlnun fonksiyonel karekteristiklerinde farklihk
yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktdérdir. TAGUCHI, Gg¢ gesit guraltd oldugunu
6ne sirmektedir’ .

1. Dis Gurilti:Cevre kosullarindaki farkhiik.Ornegdin, 1s1 nem orani |,
voltaj, toz ...v.b. kontrol edilemeyen degismeler.

2. ic Guralti:Yipranma bir i¢ guriltidiar. Ornegin zamanla ve kullaniima
sonucu olusan, Urin asinmasi, materyal yorgunlugu gibi.

3. Birimler Arasi Glrulti:Ayni spesifikasyona gére imal edilmis olmasina
ragmen birimden birime gorulen farkliliktir. Bu tur farkliigin nedeni, hammadde
ve Uretim slrecindeki farkhliklar olabilir. Guriltd faktdriine karsi alinacak 6nlemler
asagida [ bkz.tablo( 2. 5)] verilmistir.

? Genichi TAGUCHI , System of.... ,s.155.
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| VARYANSYON (GURULTU)
URETIM FAKTORLERI
SISTEMI | BIRIMLER | KALITE SAGLAMA
ASAMALAR| DIS | 16 |~ apag YONTEMI
1
URUN
TASARIML | © 0 0 DENEY TASARIMI
PROSES
TASARIMI | X X 0 DENEY TASARIMI
SPC(ISTATISTIKSEL
: PROSES
IMALAT 1 x| X 0 KONTROLU) VEYA
MUAYENE
0=MUMKUN
X=MUMKUN DEGIL
Tablo ( 2 . 5) Gurilti Faktériine Karsi Onlemler
Taguchi yéntemi arn ve slireg gelistirme amacityla

kullaniimaktadir.Kullanim alani ister Urlin, ister sire¢ olsun izlenecek yol ayni
olacaktir.lzlenecek yolun ayni olmasi yolun uygulamaya aktarilis bigimini énemli
kilmaktadir.Bunun yanisira uygulamada karsilasilacak sorunlar ve bunlarin ¢éziim
yollari da o6nem arz etmektedir.Taguchi'nin uygulamalarinda kullandidi
yéntemlerden biride sinyal / glirtilti oranlandir ® .

2.SINYAL / GURULTU ORANLARI

Kaliteyle ilgili uygulamalarin gogunda amag 'Kalite Degiskeni' Y'nin ortalama
degerinin optimal noktaya getirilmesidir.Yani Y'nin varyasyonunu en aza
indirmektir.Bu konuya deney tasariminda ilk kez egilen Profesér Taguchi olmusg ve
bu amacla deney tasariminda performans kriteri olarak Y'nin ortalama degeri
yerine analiz edilmek Uzere Sinyal / Gurllti orani olarak adlandirtlan bir dizi
istatistik yontem gelistirilmistir.Bunlarin icinde pratikte en c¢ok kullanilani Ug

¥ Genichi TAGUCHI , Taguchi Methods : Orthogonal Arrays and Linear graps;Tools for
Quality Engineering , ASI Inc., Dearborn , Michigan . 1987.
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tanedir.Sinyal/ gurilti oranlarini tanimlamak igin éncelikle Y ( ortalama ) ve S2
(varyans) 'yi tanimlamak gerekir.

Y1,Y2,Y3........... Yn gbzlemler olarak kabul edilir.
Y1+ Yo+ ... Yn
Y = =8SY/n
n
1 (Y1-Y)24 (Y2 - Y)2+. ... +(Yn-Y)2
S2= s S(Y-Y)2 =
n-1 (n-1)

Taguchi uygulamadaki problemleri hedefin tirline gére lice ayirmakta ve her
biri icin farkli bir Sinyal / guriiltt orani tanimlamaktadir.

1) En Kuciik En lvi

Bu durumda Y'nin hedef degeri sifirdir. Buna gére sinyal/guriltu orani(S/G )
sdyle tanimlanir.

S/G=-10log( S Y2/n)
Deneyin amaci , S / G oraninin en biytklenmesidir.

2) En Biyik En lyi

Burada hedef Y'nin 'sonsuz’ degeridir.Ornegin bir Griinin direnci gibi. Bu
durumda ise Sinyal / Guriltll orani sdyle tanimlanir:

S/G=-10log( S1/Y2)/N
Burada da deneyin amaci S/ G oraninin en blylklenmesidir.

3) Belli Bir Hedef Deger En lyisi
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Bu durumda Y igin belirli bir hedef deger verilmistir.Ornegin triin boyutlari
gibi .Bu durumda ise,

S/GOrani=101log (Y2/S2)

Amag yine, S / G oraninin en biyiiklenmesidir.Zaten varyansyon S2 | Y
(ortalama)' ye gore azaldikga S / G orani artacaktir.

Sinyal / Gurahta oranini bir 6rnek yardimiyla inceleyecek olursak;

Entegre Devre metalize cam zemine monte ediliyor. Amag tutma (bant)
kuvvetinin makzimize edilmesi.Y'yi etkiledigi diistintlen dért faktor belirleniyor.K= 4
ve L8 dizayn matriksi kullanihyor.

FAKTORLER ALT DUZEY UST DUZEY
A. Yapistinict Tari A1 A2

B. fletken Madde Turi Bakir Nikel

C. Kir Suresi 90 Dk. 120 Dk.
D. Son Kaplama Taru Kalay Gumus

Post Coating = Son kaplama

Faktérler sirasiyla A,B,C, ve D sirasiyla 1,2,3 ...7 kolonlara ataniyor.Faktor
dizeylerinin  her kombinezonunda 5 gézlem alinmaya karar veriliyor
(r=5).Dolayisiyla,n= 5*8 = 40 bu 40 deneyin rassallastinimasi gerekiyor.
Bkz.Tablo(2.6)'da rassallastiriimis sonuglar veriliyor.
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VERILER
STANDART Y Y S STANDART S/G
SIRA  |GOZLEMLER |ORTALAMA | sAPMA |LoGs| 1/vaiN | OrRANI
1 73,73.2,72.8, 73.48 157 0.196 |0.0001854| 37.32
72.2,76.2
2 87.7,86.4.86.9,| 87.06 0.71 0.149 |0.0001320] 38.79
87.9,86.4
3 80.5,81.4,826,| 81.58 0.80 0.097 [0.0001503] 38.23
81.3,82.1 |
4 79.8,77.8.81.3,|  79.38 1.41 0.149 [0.0001588| 37.99
79.8.78.2
5 85.2,85,80.4, 83.88 2.06 0.314 10.0001423| 38.47
85.2,83.6
6 78,75.5,83.1, 79.54 2.93 0.467 |0.0001586] 38.00
81.2,79.9
7 78.4,72.8,80.5,|  75.06 517 0.713 [0.0001771] 37.52
78.4,67.9
8 90.2,87.4,929 |  90.32 1.99 0.299 [0.0001227] 39.11
90,91.1

Tablo (2 . 6 ) Ornek Deneyin Verileri

Bu deneyin sonuglari ¢esitli bicimlerde analiz edilebilir. Bunlari sbdyle
siralayabiliriz.

1.Y ortalama tutma kuvvetinin analizi Bkz.Tablo (2 .7 ), Bkz.Sekil ( 2.5 )
2.LogS (Y'ninstandart sapmasinin logaritmasi)analizi bkz.tablo(2.8) , sekil(2.6 )

3.8/ G oraninin analizi bkz. tablo (2 .9), sekil (2.7)
Burada iki amag sdz konusudur.Birincisi mukavemet Y'yi makzimize etmek digeri
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) B T AB AT BC ABC
STANDART | GOZLEM |
SIRA DEGERl [T 7 2 T 2 | T 7 2 | §+ 2 T 71 2 T T 2+ 2
1 7333 | 7348 7348 7348 7348 7348 7348|7348
2 87706 | 8706 87.06 67706 87706 | 8706 g7:06 8706 |
3 8758 | 78758 §1.59 | 6758 g1758 8756|8758 87,58
% 7938|7958 79.58 7938|7938 7938 79387938
5 8388 8388 [ 8388 §588 83786 5388 8§98 §3.88
6 7954 79.54 [ 7954 7954 [ 7554 7954|7954 78754
7 75760 75760 75760 | 7560 7560|7560 75760 7580
g 9032 [ Cloky] 90732 9037 9032 90,37 9032 (LKA
TOPLAM 65087 | 32150 323.34 | 32506, 326 88| 31454 336,30 324.38, 30646 325,92, 324.92| 32378 142 | 308 134284
SAVT ] T 4 .y 7 T 4 T4 T 4 I 4| 4 4
ORTALAMA | 8736 | 8038 | 8234 | 8099 | 81.72 | 7864 84.08 | 8130, 8162 | 8148 | 81.23 | 80.95 | 81.77|77.00. 85.71
ETRI KL 073 534 052 0725 087 577

Tablo (2.7 ) Ortalama Y Etki Hesap Tablosu

ise ayni zamanda pargadan pargaya gorilen farklihig yani S'yi minimize etmektir.
Birinci analiz birinci amaca yonelik ikincisi ise ikinci amaca ydneliktir. Taguchi'nin
S/G orani ile ilgili Gglncl analizi ise her iki analizi bir analizde birlestirmektir.Her Gg¢
analiz icin hesap tablolan verilmistir.

SONUGC:

1) Ortalama Y'nin analizi C ve D'nin énemli muhtemelen de A'nin énemli
oldugunu gostermektedir.Y' yi en biytklemek icin D'yi Gst diizeyinde (gumis) C'yi
Ust diuzeyinde ( 120 dk ) ve muhtemelen A'yi da Ust dizeyinde (A2) tutmak
gerekmektedir.

2) Y'deki pargadan parcaya farkhhigi azaltmak igin (log S'nin analizi) A'yi alt
diizeyinde(yapistirict 1)ve D'yi Ust dizeyinde(gumis) tutmak gerekmektedir.Sonug
1 ve sonug 2 D igin tutarlidir.A igin ise celiskili gérinmektedir. Ancak A'nin Y igin
onemliligi kesin degildir.

3) S / G Oraninin analizi ise , S / G oranini en blylklemek igin C'yi Ust
diuzeyde (120 dakika),D'yi Ust duzeyde (giimias) tutmanmin  gerektigi
gorulmektedir.Diger yandan muhtemelen de Ayl Gst dizeyinde tutmak
gerekmektedir. Taguchi S/G oranina gére yapilan analiz sonuglar C ve D igin analiz
1 ve 2 sonuglar ile uyusmakta A igin celiski yaratmaktadir. Ancak A igin analiz
2'den elde edilen sonug son derece kuvvetlidir.
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NORMAL OLASILIK GRAFIK KAGIDI

— ||

Sekil (2.5) Y Analizi igin Normal Olasilik Grafigi
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GOZLEM

A B C AB AC BC ABC
STANDART | DEGERI
SIRA log S 1 2 1 2 10 2 1 2 1 2 1 42 1 2
1 0.196 0.196 | 0.196 0.196 ;. 0.196 0.196 0.196]0.196
2 0.149 0.149 r 0.149 0.149 10.149{0.149 0.149 0.149
3 0.097 0.097 ( 0.097 ) 0.097 0.097 0.097 | 0.097 0.097
4 0.149 0.149 | 0.149 0.149| 0.149 0.149 0.149]0.148
5 0.314 0.314] 0.314 0.314 0.314 0.314 0.314 0.314
6 0.467 0.467 { 0.467 0.467 | 0.467 0.467 | 0.467 0.467
7 0.713 0.713 0.713]0.713 0.713 1 0.713 0.713 0.713
8 0.299 0.299 0.299 0.299 i 0.299 0.299 0.299 0.299
TOPLAM 1.892 | 0.99 | 1.793 | 0.828 | 1.064 ] 1.126| 0.766 | 0.833 1.056 | 1.027 | 0.865 | 0.134 }0.958| 1.525 0.367
SAY! 8 4 | 4 4 4 4 | 4 4 4 4 | 4 4 | 4 4 | 4
ORTALAMA 0.236 0.025 | 0.448 | 0.207 | 0.266 | 0.282; 0.192| 0.208 0.265 | 0.257 | 0.216 | 0.234 ;0.240|0.381 0.092
ETKI 0.423 0.059 0.090 0.057 0.041 0.006 0.289
Tablo (2 . 8 ) LogS Etki Hesap Tablosu
GOZLEM | AT B C AB AC BC ABC
STANDART | DEGERI
SIRA SIG 1 2 1T 7 2 1 2 1 2 1T 2 1 2 T 1 2
1 37.32° {3732 37.32 37.32 37.32 37.32 37.32[37.32
2 3879 3879 3879 38.79 38793879 38.79 38.79
3 38.23 i38.23 | 38.23138.23 38.23 38.23 38.23 38.23
4 37.99 3799 37.99 1 37.991 37.99 37.99 37.99]37.99
5 38.47 38.47| 38.47 38.47] 38.47 38.47 38.47 38.47
6 38.00 38.00 { 38.00 1"38.00] 38.00 38001 38.00 38.00
7 37.52 37.52 37.52]37.52] . 37.52{37.52 37.52 37.52
8 39.11 39.11 39.11 i 39.11 39.11 39.11 39.11 39.11
TOPLAM 30543 |152.33 153.10{152.58 152.85]151.54 153.89} 152.69 152.74[152.77 152.66]152.54, 52.8 [150.83.154.60
SAYT 8 —4 . 4 i, 4 T . 4 g T . 3 3 | 4 7 4
ORTALAMA 38.18 '38.08° 3828 38,14 : 38.21| 37.88 38.47) 38.17 38.18] 38.19 . 38.16] 38.14 ,38.22|37.71. 38.65
ETKI 0.07 0.59 0.01 0.03 0.08 0.94

020

Tablo (2.9 ) Omek Sinyal / Gardlta Etki Hesap Tablosu
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NORMAL OLASILIK GRAFIK KAGIDI

T

g4 D)

Sekil ( 2.6 ) LOG S'IN Analiz Grafigi
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B. TAGUCH/I'NIN KALITE ANLAYISI

Taguchi kéliteyi;UrUnUn tuketiciye ulastiktan sonra topluma verdigi kayiplar
olarak tanlmlamaktadlr ’. Taguchi'nin kalite anlayiginda kalite ttiketici odakli olarak
tammlanmaktadlriTaguchi anlayisinin amaci kaliteyi kontrol etmek degil kontrol
edilmeyen degiskenlere karsi duyarsiz hale getirmek , kontrol edilebilen
degiskenlerin degerlerini belirleyerek maliyetleri azaltmaktir. Taguchi yéntemleri
istatistik ve kalite anlayisinin batunlestirilmis bir ifadesidir.Ancak ortagonal diziler
ve varyans analizi gibi tekniklerin kullaniimasina ragmen istatistiksel bir yéntem
degildir.Istatistiksel yontemle Taguchi yéntemi arasindaki temel fark i.Y. bir olayin
meydana gelis nedenlerini , T.Y. olayin meydana gelebilmesi i¢in nelerin yapiimasi
gerektigini aciklamaktadir.Kalitenin ve verimliligin gelistirilebilmesi igin istatistiksel
ve Taguchi yénteﬁninin beraber kullaniimasi gerekmektedir. Taguchi ydntemi mantik
olarak kalite nasil degeriendirilebilir , kalite nasil gelistirilebilir sorularinin
Uzerinde durmasidir.Kaliteyi degerlendirmedik¢e gelistirmek mimkan
degildir. Taguchi istetistiksel deney planlarini 4 farkli amag igin kullanmistir ' .

- Performans karekteristigi Gzerinde KED'in etkilerini en kugukleyerek
KD'nin seviyesini belirlemek.

- Performans karekteristiginin  ortalamasini  etkileyen,degiskenligi
etkilemeyen KD'i belirlemek.

Taguchi yonteminin etkinligi buylk 6lgide tuketicilerin trtine iligkin
beklentilerinin ekonomik ve fonksiyonel hususlarin kalite fonksiyonu yayilimi ile
tasarim ve imalat gorevlilerine iletiimis olmasina baghdir.TY ve KFY birbirlerini
tamamlayan kalite gelistirme y&ntemleridir.

Ross'a gore (1988 ) daha etkin ve rekabet edilebilir konuma gelebilmek igin
tiketiciden baslayip tasarimci,imalatgt ve tekrar tiketiciye donen sirekli bir
baglantinin kurulmasi gerekir.

? Genichi TAGUCHI , Taguchi Methods ......, 5.55-60. _
©R . KACKAR - SHOEMAKER , " Robust Desing : A Cost Effective Method for Improving
Manufacturing Processes ", A .T.&.T. Tecnical Journal 65 no.2 ,1986 , s.39-68.



C.KALITE KAYIP FONKSIYONU

Taguchi ydntemlerinde en uygun tasarnim degerlerinin belirlenmesi igin
eniyilenecek bir ¢lguti ve yeni beklenen kayiplarin miktarini veren kalite kayip
. fonksiyonu kullanilir.Beklenen kayip kavrami degiskenligin azaltilmasi problemini
somut bir hale getirir. Ayrica farkli performans karekteristiklerindeki degiskenlikleri
kargilagtirmak icin genel bir temel teskil eder.Taguchi'nin kalite anlayisinin
dayandigi itemel nokta kalte kayip fonksiyonudur.KKF tiketici
memnuniyetsizliéinin derecesini belirleyen sirekli bir fonksiyondur.Cesitli
asamalardan olusan imalat strecinde her agama bir 6nceki asamaya gére de
Uretici konumunda kabul edilerek performans degerlendiriimesinde KKF'nundan
yararlanllabilinir.]

KKF uretimin dagihm bigimine gdre parasal agidan degerlendiriimesini
saglar.Buna gore dagiimin orta degeri en az u¢ degeri ise en fazla kayiba neden
olmaktadir.Kayip tiketici memnuniyetsizligi olabilecegi gibi treticiye gelen ilave
iscilik malzeme ve garanti maliyetleri de olabilir.

Hedeften uzaklastikga kalitede meydana gelen bozulmalar geometrik olarak
artmakta ve olusan kayiplar par¢anin kendi degerinden daha yuksek miktarlara
ulagabilmektedir.Ornegin Griiniin bir alt montajindaki kalitenin digiik olmasi Griinin
tamaminin bozulmasina neden olabilmektedir.Uriin performansi , glvenilirligi ve
sirekliliginin azalmasmdan dolayl en fazla zaran tiketici dolayisiylada toplum
cekmektedir.

Performans karekteristiginin degeri Y ile Y'nin hedef degeride J ile
gosterilirse Y'nin? J'den sapmasi istenmeyen bir durumdur. A gibi bir tolerans var
ve |Y -J|> A olan trinler tiketici tarafindan kabul ediliyorsa A  tuketici
toleransim J - A ile J + A ise tiketici spesifikasyon sinirlarini gésterir.
Performans karekteristigi Y olan bir Grinun herhangi bir tiiketiciye verdigi kayiplarin
parasal degeri L(Y) ile gosterilir ve Y'nin KKF olarak adlandirilir. Benimsenen kalite
yaklagimina gore kullanilacak KKF ve bekienen kayip ifadeleride farkiilik
arzetmektedir.Geleneksel yaklasimda KKF 'nun degeri;

0
21 L(Y)=[I-a<Y<J+A
; A
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Diger durumlarda basamak fonksiyonu olarak kabul edilir . Bkz.(Sek.2.8)

Loq+

IYI
URUN
KOTU KOTU
- URUN URUN
>
~ ASL UsL (Y)

Sek (2.8 ) Geleneksel Kayip Fonksiyon

Burada A tuketicinin eline gegmis hatali bir Grlin onarma ve degistirme
maliyetidir.Bu yaklagima gére beklenen kayiplar ;

22 P=1-P[J-A <Y <J+ A ]hatali tretim olasiliyi olmak tizere ;
23 B[L(Y)]=PAile ifade edilir.

Taguchi (1980) geleneksel yaklasimin aksine strekli bir fonksiyon
kullanmay! 6nermistir. Kayip fonksiyonunun genel bigimi;

24 L) =kY" (Yi_I) =kg"+(Y=J)' sekiindedir

Ancak gercek kayip fonksiyonu analitik olarak belilemek son derece giic
veya olanaksiz dldugundan genellikle yaklasik bir fonksiyon olan karesel kayip
fonksiyonu kullanilir.Baska bir anlatimla uygulamada yaklagik karesel kayip
fonksiyonu kullaniimaktadir '* .

"' P, ROSS, Taguchi Techniques for Quality Engineering McGraw - Hill,New York ,1988 ,279 p.
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25.L(Y)=k(Y-J)2

Esitlikteki K parametresi hedeften sapan bir riini tekrar hedef degerine
getirebilmek icin imalat¢inin alacadt dnlemlerin maliyetini gosterir.

26.L(J+A )=L(J-A )=A=KA?2
Hedeften her iki ydnde olacak uzaklagmalarin ayni anlami tasidig: dikkate

alinarak K= A / A2 ifadesiyle belirlenir.Kolay anlagilabilmesi i¢cin L( Y )'nin J
etrafinda simetrik oldugu kabul edilmistir. Bkz .Sek.(2.9)

A

ORTA ORTA
fvl i
\ /
KOTU |MUKEMMEL KOTU
- URUN URUN
>
ASL HEDEF UsL

Sek.( 2.9 ) Modern Kayip Fonksiyonu

Y'nin olasilik yodunluk fonksiyonu F(Y ) ile gbsterilirse bu yaklasima
gore birim Urln basina beklenen kayiplar asagidaki ifadeyle belirlenir.

2.7. B[L(Y)]= TL(Y)F(Y)dy

KKF 'nun bigimi performans kareteristigi Y'nin ézelligine gore belirlenir.Y'nin
6zelligine gore §kullamlan KKF bazi durumlarda simetrik bazi durumlardada
simetrik olmayan bir yapi gésterir.Bu c¢alismada simetrik ve simetrik olmayan
KKF'larindan sadece Gcline deginilecektir.Bunlar ;

- Nominal deger en iyi
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- Daha kiglk daha iyi

- Dah}a biyik daha iyi olarak isimlendiriimektedir.Simetrik olan
Nominal deger en iyi ' durumuna iliskin agiklamalar verilmistir.Simetrik olmayan
KKF'larindan ilki jdaha kiigik daha iyi durumu igin kayip fonksiyonunun genel
bigimi;

2.8. seklindedir.

Y negatif olmayan bir dagilima sahip ve hedef degeride sifir ise KKF'nun
simetrik fonksiyonlar igin yazilan yaklasgik bigiminden hareketle ;

29. L (Y )=kY 2 olarak belirlenir > . Fonksiyonlar incelendiginde
hedeften uzaklastik¢a kayiplarin artigi gérilmektedir.Bkz.Sek.( 2 .10 )

() /
A /

USL
Sek (2. 10 ) Daha Kugik Daha lyi Kayip Fonksiyonu

Simetrik olmayan KKF'larindan ikincisi daha biyiik daha iyi durumu igin
yazilabilir. KKF 'nun genel bigimi :

2.10. L(Y) =k(1/n) 1/Yi*) =k[1/Y*(1+ 30 / Y*)] seklindedir.

i=1

2P ROSS,s.111-130.
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Y negatifi olmayan bir dagihma sahip ve hedef degeride sonsuzdur. Y'nin
tersi alindiginda hedef deger sifir olur.Bu deger simetrik fonksiyonlar icin yazilan
yaklasik karesel fonksiyonda yerine konulursa ;

211.L(Y)=k1/Y2

olarak elde edilecektir.Uygulamada ise esitlik 2.10 'daki genel bi¢im yerine
esitlik 211 ' deki vyaklasik bigimi kullanilan bu fonksiyon 2.6 'da
verilmistir.Fonksiyon incelenirse performans karekteristigi sifirdan uzaklastikga
kayiplarin azaldigi goriilecektir.Baska bir anlatimla bu fonksiyonun daha kiigiik
daha iyi durumunun ézel bir sekli oldugu soylenebilir. Bkz.Sek.(2 . 11)

L
(Y)
A \
A
ASL

Sek.(2 .11 ) Daha Buyik Daha lyi Fonksiyonu
Performahs karekteristiginin strekli bir olgekle 6lglilemedigi durumlarda

yukarida verilen KKF'lari kullaniimaz.Bu gibi durumlarda P ilgilenilen kusurlu orani
olmak lzere ;

211.L(Y) =K
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Kalite kayip fonksiyonu kullantir ® - Basamak fonksiyonuna gore
spesifikasyonlar = arasinda Gretilen bir Grin tlketiciye herhengi bir kayip
getirmez.Surekli fonksiyonuna goére ise benzer sekilde retilen bir Grin hedeften
uzaklasgtigi ol¢lde tiiketicinin kaybinin arttigini vurgulayarak tiketiciyi koruyan bir
yapi! arz eder.BQnunIa birlikte rekabet ortaminda tiketiciler genellikle daha diisuk
kayip olasilifina sahip Grunleri tercih edeceklerinden dolayt pazar payinda
olusabilecek kayiplari énceden haber vermesiylede (Ureticiyi koruyan bir yap!
arzetmektedir. KKF'nun dider bir uygulama alanida dretim agsamasi KG
galismalarinda sik sik kargilagilan strece ne kadar sikhkta midahele yapilacag!
sorusunun belirlenmesidir.Bilinen en yaygin midahele sekli Gretim aninda slrecin
veya makinanin kontrol edilerek dizeltimesidir. Muayene ve dizeltmenin maliyeti
bilindiginden KKF yardimiyla midahelelerin diizeyi ve miktari standart hale
getirilebilir.

D.TAGUCHI YONTEMLERI ILE KLASIK DENEY TASARIM
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Uygulamada genellikle TY. ile deney tasarim yéntemlerinin ayni veya ¢ok
benzeri oldugu §§klinde yanlis anlagsmalar vardir.Deney tasarimi bilim adamlarnnin
ve mihendislerin deneylerinin etkinliklerini  gelistirmek icin  bagvurduklari
istatistiksel yéntemler blatinudur.Taguchi yontemi ise kaliteyi misteri gibi
algilayarak geli§tirme amacina yonelik kullanilan istatistiksel ve istatistiksel
olmayan ybnterﬁler butunadur.TY ve klasik D.T.Y.'leri arasindaki farklari sdyle
ozetleyebiliriz **

- Klasik yontemlerde performans karekteristiginin sadece ortalamasi
en iyilenirken, TY'nde hem ortalama ve hemde degiskenlik en iyilenmektedir

- KY performans karekteristiginin sadece sirekli bigimini incelerken
TY'i hem kesikli hemde strekli ve karma bigimleri incelenebilir.

' M.S. PHADKE , Quality Engineering Using Robust Desing , Prentice Hall , New Jersey ,1989
, 334 p. ;

'“M.S. PHADEKE - R. KACKAR - SPEENEY - GRIECO , " Off-line Quality Control in
integrated Circuit Fabrication Using Experimental Desing ", The Bell System Tecnical
Journal 62 No.5 , 1983 , 5.1273 - 309 .
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- KY'de daha fazla deney yapmak gerekirken TY'nde ¢ok daha az
deney yapilarak ayni bilgiye yaklasik ulasilabilmektedir'® . TY'nin istatistiksel deney
tasarimina yeni' boyutlar ekledigini bunlardan birininde labaratuvar ortaminda
ulasilan en iyi sonuglarnn imalat ve tiketici kullanim ortamlarinda gecerliliklerinin
saglanabilirligi oldugunu belirtmektedir.

Uciincii B6liim
' TAGUCH! YONTEMLERININ UYGULANMASI

Taguchi ydntemleri genel olup ziraat,kimya ,sadlik,mithendislik bilimleri gibi
cok degisik dallarda uygulanabilir. Ginumuizde daha ¢ok mihendislik bilimlerinde
yogunlastigi géri‘]lmektedir.Taguchi yénteminin farkh bilim dallarinda karsilasgilan
problemlerin géz@mUnde kullaniimast igin;

- Hejr durumda uygulama alani,iriin ve belirli bir siire¢ olmas! gerekir.

- Fargkll meslekten olan kigiler tarafindan kolayca anlasilir olamasi
gerekir

- Ca(|§man|n amagclarint ve amaglar etkileyen degiskenlerin se¢im
olcitlerinin belirlenmesi gerekir.

- Amaglari etkileyen degiskenlerin siniflandiriimasi ve her siniftaki
degiskenlerin ayr ayr deger kimelerinin belirlenmesi gerekir.

- incelenen problemde degdigken ve seviye sayisinin g¢alismanin
yapilmasini engelleyecek kadar ¢cok olmas! halinde ¢alismanin yapilabilirligini
arttiran uygulamada karsilasilabilecek sorunlarin ve  bunlarin ¢éztumlerini ortaya
koyabilen yaklagimlara gereksinim vardir.

" M.S. PHADKE , Quality Engineering ......,, $19-23.
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L. TAGUCHI YONTEMI ILE SISTEMATIK BIR YAKLASIM

Taguchi yonteminin bir Grin veya silrecte basarill bir sekilde
uygulanabilmesi sistematik bir yaklasim izlemesine baghdir.Bu amagla gelistirilen
sistematik yaklagimin akis semasi Bkz.Sek.( 3 . 1) 'de verilmistir ! .

|Izlenecek yol ise sunlardir ;

1.Problemin belirlenmesi ve ekibin olusturulmast.

2.Performans karekteristiklerinin ve 6igim sistemlerinin belirlenmesi.
3.Peﬁorm?ns karekteristiklerini etkileyen degiskenlerin belirlenmesi.
4 Hazirlik 3ydeneylerinin yapilmasi.

5.Kontrol edilebilen ve kontrol edilemiyen degdiskenlerin seviyelerinin
belirlenmesi.

6.Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi.

7.Uygun O.D'nin se¢ilmesi ve dediskenlerin dizilere yerlestiriimesi.
8.Kayip fofnksiyonu ve performans istatistiklerinin belirlenmesi.
9.Deneyin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

10.Veri analizi ve KD'nin en iyi de@erlerinin belirlenmesi.
11.Sonuglarin test edilmesi.

12.Tolerans tasarimi.

13.Degerléndirme ylriitme ve izleme.

Akis semasinda islemler 13 asamada toplanabilir:Bkz.sek.(3.1)

! Cafer GELIK - Burnak NIMETULLAH ,” Kalite Gelistirmede Taguchi Yontemlerinin Rolii ve Bir
Uygulama " , ENDUSTRI MUHENDISLIGI DERGISI, C .V, S. 5 ( Eylul-Ekim 1994 ) , s. 10-20.
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Problemin belirlenmesi
ve ekibin olusturulmasi

kkf ve performans

|[Evet

Sonuglan degerle
yiiriitmeye koy ve

gelismeleri izle

2 Performans karekter istatistiklerinin
ve 6lglim sist. secilmesi
belirlenmesi
Gerekli
Hayir |Olgiim Deneylerin
Sistemleri yapimasi ve
varmi ? sonuglarinin
Evet kaydedilmesi
Performans karak.
etkileyen KD'i ve Veri
KED'i belilenmesi analizi
ve eniyi KD
degerlerinin
‘ belirlenmesi
Hazirlik deneyleri | Evet |KD
nin yapiimasi ¢ok fazla
onemli KD'in secti Sonuglarin test
Hayir edilmesi 2
KD'in ve KED'in
seviyelerinin
belilenmesi Performans Nedenlerin
istatistiklerini Hayir |arastiriimas
gliven araliklari ve uygun
incelenecek icinde mi 6nlemlerin
bilesik etkilerin alinmasi
belirlenmesi Evet
Sonuglar Evet
yeterli mi
Uygun OD segilmesi
ve defiskenlerinin
yerlestiriimesi Tolerans tasarimi
yap. ve degdisken.
lidin azaltiimasi
| _[Degisken/seviye | Hayir [Deney maliyetleri
sayisint azalt : makul diizeyde mi ?
daha
kiiclik model sec Gelisme Hayir
Evet yeterli mi

Sek.(3.1) TY 'ne Sistematik Bir Yaklasimin Akim $Semasi




A.PROBL?EMIN BELIRLENMESI VE EKIBIN OLUSTURULMASI

Yeni bir trtin gelistiriimesi durumunda bu ¢alisma hi¢ bir arastirmaya gerek
olmadan yaplllr.Séz konusu galisma mevcut bir Griin icin yapilacaksa bu Grtnin
nasi| secilecegdi sorusu 6nem kazanmaktadir.

Genelde izlenen yol driine iliskin hurda,yeniden isleme,garanti ve servis
maliyetleri ile tuketici sikayetlerinin esas alinmasi seklindedir.Calisma alani
belirlendikten sonra calismayi yuritecek ekip olusturulur.Ekipte problemin ilgili
oldugu kisimlardan elemanlar,deney tasarimcisi ve bu iki gruptaki kisilerden
gelecek  yonlendirmeler  dogrultusunda  deneyleri yapacak elemanlar
bulunur.Bunlarin disinda iglemlerin gerektirdigi gibi ydrattlmesini saglayacak Ust
yonetim temsilcisinin de ekipte bulunmasidir.

B.PERFORMANS KAREKTERISTIKLERININ VE OLGUM SISTEMLERININ
BELIRLENMESI:

Performans  karekteristiklerinin  se¢imi  oldukga  6nemlidir. Amaglari
yansitmayan PK' lerinin segimi yapilan g¢alismalarin basarisiz olmasina neden
olacaktir.llk olarak ilgilenilen calisma alanindaki tiketici agisindan énemli olan
performans karekteristikleri belirlenir.Bir Griinin bir den fazla P.K. olabilir.Bunlar
icin calismaya esas olacak 6nemli performans karekteristikleri secilmelidir. P.K'leri
kalite fonksiyonu vyayiimi ve tasarim kayitlan gibi c¢alisma yardimiyla
belirlenir.lkinci olarak P.K'lerinin nasil éigiilecegi belirlenir.

C.PERFORMANS KAREKTERISTIKLERINI ETKILEYEN DEGISKENLERIN
BELIRLENMESL

Uriin , sirec , performans  karekteristiklerini  etkileyen bagimsiz
degiskenler ségilir.Beyin firtinasi , sebep - sonu¢ semas| ve akig semasi
P.K'lerini etkileyén degiskenleri belirlemek igin yararlanilacak araclardir.Bagimsiz
degiskenler K.D. ve K.E.D. olarak ikiye ayrilr.

D.HAZIRLIK DENEYLERININ YAPILMASI

K.D'nin c;ok fazla olmasi halinde hem slire,hemde maliyet agisinda deneyin
yapllmasi son derece zor olmaktadir.Calismanin baslamadan bitmesine neden
olan bu durumdén kurtulabilmek icin de@iskenlerin bazilarini deney disinda tutmak
gerekir.Bunun igin belirlenen bitin degigkenleri igeren hazirlik deneyleri
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yapilir.Hazirhk deﬂneylerinde degiskenlerin sayist olabildigince az tutulur.Deneyler
sonucunda elde ?edilen veriler analiz edilerek,ilgili performans karekteristikleri
tizerinde 6nemli ve dnemsiz olan kalite degiskenleri belirlenir.lzleyen asamada
6nemsiz olan degiskenler deney disi tutulurken, énemli olan degiskenler ayrintili
deneyler yapabilmék icin asil deney grubuna alinir.

E.KONTRQL EDILEBILEN VE EDILEMEYEN DEGISKENLERIN
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Asll denengrubuna alinan degiskenlerin seviye sayilari 6zelliklerine uygun
olarak belirlenir.Béylece KD igin olurlu segenekler belirlenir ve kodlanir.Taguchi
KD'in her biri igin?t‘]g veya daha fazla deney seviyesi secilmesini énermisti’ . Ug
veya daha fazla test seviyesi performans karekteristigi Uzerinde KD'in asil
etkilerindeki dogrdsal olmayan iligkiyi ortaya ¢ikarmaktadir.lkinci olarak performans
degiskenligini en fazla etkileyen veya {rtn performansinin duyarsiz olmasi istenen
KED'in deger kljme|eri belirlenir.Fiziksel sinirlamalardan dolayi KED'in hepsi
deneye alinmayacaktir.

Kackar'a gére KED'in test degerlerinin segiminde Taguchi'nin izledigi ilkeler ,
KED 'in dagiliminin ortalamas! ve standart sapmasi yaklasik olarak sirasiyla Wj ve
Sj olmak lzere; |

Performan$ karekteristigi Y tzerinde ( Wj - Sj)ve ( Wj + Sj ) olmak Uzere
iki test degeri secilmelidir.Performans karekteristigi Y GizerindeW;j 'nin egrisel etkisi
varsa ;

(Wi- 3/25j), Wi ve (Wi+ 3/2Sj)

olmak Uzere Ug test degeri secilmelidir.Test degerlerinin sec¢imi KED 'in
yaklasik olarak daglldlgl varsayimi lzerine kuruludur.Daha sonra seegilen test
degerleri KD'indé oldugu gibi kodlanir.KED'in ¢ok fazla oldugu durumlarda ilgili
deneysel bilesimde belirli sayida tekrar yapmak izlenecek en pratik yoldur.

F.INCELENECEK BILESIK ETKILERIN BELIRLENMESI

?R. KACKAR , "Off -line Quality Control, Parameter Desing and The Taguchi Method ",
Journal of Quality Technology 17 No.4 ,s. 176-188.
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yapilir.Hazirlik deineylerinde degiskenlerin sayisi olabildigince az tutulur.Deneyler
sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek,ilgili performans karekteristikleri
tzerinde &nemli ive 6nemsiz olan kalite degiskenleri belirlenir.lzleyen asamada
énemsiz olan de§i§kenler deney digi tutulurken, dnemli olan degiskenler ayrintili
deneyler yapabilmjek icin asil deney grubuna alinir.

E.KONTROL EDILEBILEN VE EDILEMEYEN DEGISKENLERIN
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Astl deney%grubuna alinan degigkenlerin seviye sayilan 6zelliklerine uygun
olarak belirlenir.Bbylece KD igin olurlu segenekler belirlenir ve kodlanir.Taguchi
KD'in her biri igin (i¢ veya daha fazla deney seviyesi seciimesini énermistir> . Ug
veya daha fazla test seviyesi performans karekteristigi Gzerinde KD'in asil
etkilerindeki dogrusal olmayan iliskiyi ortaya gikarmaktadir.ikinci olarak performans
degiskenlidini en fazla etkileyen veya Urin performanstnin duyarsiz olmasi istenen
KED'in deger kumeleri belirlenir.Fiziksel sinirlamalardan dolayi KED'in hepsi
deneye allnmayaéaktlr.

Kackar'a gére KED'in test degerlerinin se¢iminde Taguchi'nin izledigi ilkeler ,
KED 'in dagiiminin ortalamasi ve standart sapmasi yaklasik olarak sirasiyla Wj ve
Sj olmak (izere;

Performans karekteristigi Y tzerinde ( Wj - Sj) ve ( W + Sj ) olmak uzere
iki test degeri secilmelidir.Performans karekteristigi Y GzerindeW;j 'nin egrisel etkisi
varsa ;

(Wi- 3/28j), Wi ve (Wj+ 3/2Sj)
olmak tizere ¢ test degeri secilmelidir.Test degerlerinin segimi KED 'in
yaklasik olarak djaglldlgl varsayimi (zerine kuruludur.Daha sonra seegilen test

degerleri KD'inde oldudu gibi kodlanir.KED'in ¢ok fazla oldugu durumlarda ilgili
deneysel bilesimde belirli sayida tekrar yapmak izlenecek en pratik yoldur.

F.INCELENECEK BILESIK ETKILERIN BELIRLENMESI

?R. KACKAR , "Off - line Quality Control, Parameter Desing and The Taguchi Method ",
Journal of Quality Technology 17 No.4 ,s. 176-188.
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Performans karekteristikleri Gizerinde asil etkilerin yani sira bilesik etkilerde
énemli etkiye sahip olabilir. Taguchi'ye gére bir bilesik etkiyi elde edebilmek i¢in iki
tane ast! etkiyi kontrol etmek gerektiginden bilesik etkiler ihmal edilebilir * .

G.UYGUN ORTAGONAL DIZILERIN SEGILMES| VE DEGISKENLERIN
DIZILERE YERLESTIRILMESI

KD ve KED olmak uzere iki ayri degisken grubu igin iki ayrn OD
secilecektir.Bu émagla Taguchi KD ve KED matrisierinin olusmasinda OD'in
kullaniimasini bﬁermi§tir.Deneydeki KD'nin fazla olmasi ve ayrica bilesik etkileride
icermesi nedeniyle KD dizisinin se¢imi ve dediskenlerin yerlestiriimesi daha
onemlidir.Deneye alinan degiskenlerin seviye sayilarina gore ya standart bir OD
aynen segilir ya da segilen standart OD (zerinde bir takim dlzeltmeler yapilir.

H.KAYIP FONKSIYONU VE PERFORMANS ISTATISTIKLERININ
BELIRLENMESI

ligilenilen problemin ( Grliniin veya siirecin ) gelistiriimesi esnasinda birden
fazla performans karekteristigi ile karsilasilabilir.Performans karekteristiklerinin
ozelliklerine uygun ( hedef de@eri, slrekli veya kesikli olusu) KKF 'lari ve
performans istafistikleri segilir.Deneyler yapildiktan sonra elde edilen verilerin
analizi secilen performans istatistiklerine gére yapilacaktir.

I.DENEYLERIN YAPILMASI VE SONUGLARININ KAYDEDILMESI

Daha oncede ifade edildigi gibi parametre tasarim deneyleri iki sekilde
yapilir:

-Fiziksel deneyler

-Bilgisayar benzetim denemeleri

Her iki yontemde de KD 'nin bir birlesimi KED 'in bitin birlesimlerinde
degerlendirilir ve elde edilen sonuglar modelde ayrilan uygun alanlara
yazilir.Fiziksel deneylerin yapilmasi halinde,olurlu ise deneylere baslamadan evvel
gerekli olan dehey malzemeleri tedarik edilmelidir.Boylece malzeme partileri
arasindaki farkliliklar 6nlenebilcedi gibi dikkatlerin sadece deney (izerinde
yogunlastinlmasida saglanacaktir.Deney sirecinde degisebilen ve deney
sonuglarini etkiléyen fakat kontrol edilemeyen faktérlere karsi kormak igin deneme

‘P ROSS,Tagucﬁi Techniques for Quality Engineering ,McGraw - Hill ,New York,1988,279 p.
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sirast rassalla§t|¢|I|r.Deneyin durumuna goére tam rassallastirma , basit tekrarlama
, bloklar icinde tam rassallagtirma gibi yontemlerden uygun olani kullanilarak
rassallastirma yapilir.

J.VERI ANALIZI VE KONTROL EDILEBILEN DEGISKENLERIN EN IYi
DEGERLERININ BELIRLENMESI

Parametre tasarim modelindeki KD'in her bir bilesimi icin elde edilen
deneysel verilerin ortalamasi,varyansi ve performans istatistikleri
hesaplanir.Varyans analizleri yapilarak KD'in  PK'leri Uzerine olan etkileri
belirlenir.Etkileri gorsel olarak ortaya koymak icin asil ve bilesik etki grafiklerinde
yararlanilir.Bir Uretimde problemi ¢ézmek icin deney vyapildiginda deneyde
goézlenen toplam degiskenlik tretimde gézlenen degiskenligin % 75'inden fazla
olmalidir.Bu uygun degiskenlerin deneye alinip alinmadiginin bir géstergesi olup,
kesinlik ifade etmez.Performans istatistigini en buylikleyen KD 'in seviyeleri en iyi
arin tasarim seViyeleri olarak belirlenir. Ancak performans istatistiginin 6zelligine
gére kullanilacak en iyileme surecide farkh olacaktir." Nominal deder en iyi"
durumunda perfofrmans degdiskenligini en azlamak i¢in iki adimli en iyileme sulreci
kullanihr' . ‘

- Performans istatistigi tzerinde anlamh etkiye sahip olan degiskenleri
belirlenir ve perfdrmans degiskenligini en azlayan degisken seviyeleri bulunur.

- Sadece ortalama tzerinde anlamli etkiye sahip olan degiskenler
belirlenir. ‘

Ortalamayl olabildigince hedef degere yaklastiran degisken seviyeleri
bulunur °.Bu sufegte birinci adimda degigkenlik azaltilmakta ikinci adimda ise
hassasiyet an|r|lmaktad|r." Daha Kiigiik Daha lyi Durumunda " en fazla arzulanan
durum sifir olmaélna ragmen ortalama hi¢ bir zaman sifira getirilemez.Bu nedenle
degiskenligi azaltabilmek igin tek adimli en iyileme streci kullanilir.

- Toblam varyansi etkileyen degiskenleri belirlenir ve toplam varyansi
en kugtikleyen degisken seviyeleri bulunur. |

" Daha Bti‘lyUk Daha lyi " durumunda ise performans karekteristiginin tersi
alinarak " Dahaj Kigiik Daha lyi " streci kullanilir.

* P.LIN-SULLIVAN , Using Taguchi Methods in Quality Engineering , Quality Progress,s.55-59.
> Duzeltme degiskenlerin seciminde bunlarin performans karekteristigi ile dogrusal iligkiye sahip
olmasina ve imalat aninda kolayca degistirilebilir olamasina dikkat edilmelidir
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Amaclar arasinda geliski olmasi halinde gesitli 6dtinlesmeler yapilarak en iyi
KD degerleri tespit edilir.Belirlenen en iyi tasanim degerlerine kargi gelen
performans degerleri hesaplanir ve izleyen asamalarda anlamh karsilagtirmalar
yapabilmek i¢in ortalamalara iligkin gtivenlik ¢ araliklan olusturulur.Kestirilen en iyi
degisken seviye bilesiminin gliven arali§i secilen a anlamli dizeyinde ;

N = Toplam deney sayisi

nt = Dogrulama deneyindeki tekrar sayist

MS = Hat? kareler ortalamasi

m=m 'nt'jn kestiriminde kullanilan degiskenlerin SD toplami olamak Uzere ;

m=Fai *SD msa *MSg *[(1+m )/ N+ 1/Nj]
baglantlsﬂyla hesaplanir 7 .
K. SONUCLARIN TEST EDILMESI

Parametre tasarim deneyinde OD kullanildiginda KD ile performans
istatistikleri aras%mdaki iliskinin dogrusal veya dogrusala ¢ok yakin oldugu kabul
edilir.OD ézelligiinden dolay tasarim degiskenlerinin en iyi seviyelerinin birlegimini
iceren deney calisma sirecinde hi¢ denenmemis olabilir.Belirlenen seviyelerin
gercekten en iyi olup olmadiklarini kontrol etmek igin bu seviyeleri igeren
dogrulama deneyleri yapilmalidir.Dogrulama deneyi sonuglari given araliklari
disina diistiyorsa asagidaki durumlardan biri veya birkagi séz konusudur.

- Deneyler yaratulirken ve/veya veri analizi yapilirken bir takim hatalar
( 6lgtm, hesaplaﬂma..v.b. hatalari ) yapilmis olabilir.

- Pei’forma'ns karekteristikleri Uzerinde o6nemli etkiye sahip olan
degiskenlerden tj;aznarl deney disinda birakilmis olabilir.

- (")nfemli bazi bilesik etkiler s6z konusudur ve bunlar deney disi
birakilmigtir. |

- Performans karekteristikleri yanlis secilmis olabilir. Dogrulama testi
sonucunda performans istatistiginin hesaplandigi gibi iyi olmadigi goriliirse
oncelikle bunun nedenleri arastinlarak gideriimelidir.Eger giderilemiyorsa gdzden

8 |stenildiginde performans istatistikleri ve KD 'in herbiri igin giiven araliklart olusturulabilir Ancak
konuyu daha fazla dagitmamak igin burada ayrintiya girilmeyecektir. Ayrintilt bilgi i¢in Bkz.:Taguchi
,1987, System Of Experimental Design ,Unipup,New York,1189p.

"P.J. ROSS , 5.65-66.
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kagan baska KD veya KED'in olup olmadig! veya mevcut KD ve KED'in seviyeleri
arastinda kurulan iligkilerde bir takim hatalar olup olmadig arastinimalidir.

L. TOLERANS TASARIMI

Parametre. tasanimi asamasinda saglanan gelisme vyeterli olmamissa
tolerans tasarimi.ile geligtirme yapilir.Performans karekteristigi Gizerinde en fazla
etkiye sahip olan degiskenlerin varyanslar ilave bir harcamayla azaltilabilir.Yapilan
harcama ile saglanan gelisme yeterli oluncaya kadar ¢alisma surdirilir.Durma
noktasi ve yapilacak ek harcamanin miktari kayip fonksiyonu yardimiyla belirlenir.

M. DEGERLENDiRME YURUTME VE iZLEME
En iyi tasarim seviyeleri belirlenerek dogrulayici deneyler ve gerekiyorsa
tolerans tasarimi yaplldlktan sonra yeterli gelisme saglanmis demektir.Artik yapilan

harcamalar ve elde edilen gelismeler kalite ve maliyet acisindan degerlendirilebilir.

Batin bu ¢ah§malardan sonra yapilan calismalar yeterli bulunuyorsa ilgili
birimlere gerekli spesifikasyonlar gbnderilir ve uygulama baglatilir.
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Dordiincii B6lim

TAGUCHI YONTEMININ TALASLI IMALAT TEZGAHLARINDA
UYGULANMASI

L.TAGUCHI YONTEMININ FREZE TEZGAHINDA YUZEY PURUZLULUGU
UZERINE UYGULANMASI

Taguchi Yéntemlerinin (riin ve sireg gelistrme amaciyla kullanildigr
bilinmektedir. Kl}JIIanlm alant ister Grln,ister slre¢ olsun izlenecek metodlar ayni
olacaktir. izlene¢ek metodlarin ayni olmasi , bunlarin uygulamaya aktarilig bigimini
onemli kilmaktadir.Uygulamada, talash imalat tezgahlarindan olan frezede bir kalite
degiskeni olan ylzey puriziuluga problemine Taguchi ydntemleriyle ¢dzim
aranacaktlr.KaIité gelistirme konusunda vyapilacak bu uygulamada, yapilmasi
gereken deney t%asarlml icin basamaklar asagida incelenecektir.

A.DENEY TASARIMI ICIN TEMEL BASAMAKLARIN BELIRLENMESI

- Prleemin tanimlanmas: : Problem , freze tezgahinda islenen
parganin istenen ylzey plrizIulagu sinirlan icinde olmasidir.Buda yiizey isleme
kalitesine baghdir. Yani uygulamada kalite degiskeni ylizey puruzitlagudur.

- Kalite degiskenini etkileyen faktdrlerin belilenmesi :Kalite degiskenini
etkileyen faktérljer kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilen faktorler olarak iki
kisimda inceleriir.Ancak deney cergevesinde incelenen degiskenler kontrol
edilebilen degigikenlerdir.(;allg.ma 1 Makina Mihendisi , 2 Makina Yuksek
Teknisyeni ve Freze Oparatoriinden olusan ekip tarafindan yurGtaimastir.Ekip
belirli araliklarla bir araya gelerek deney icin gerekli kalite degiskenlerinin
belirlenmesi igin beyin firtinast oturumlan yapmistir.Bu oturumlar neticesinde
belirlenen degiskenler sunlardir;

Kontrol ejf:lilemeyen degiskenler : lIscinin saghg:i , is¢inin 6zel ve is
hayatindaki problemlerinin ise yansimasi , igverenin uyguladi§i motive edici
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faktorler ( maas, %sosyal yardim, yénetim politikalari..v.b.), is ortami ve yasanan ani
degismeler gibi. Kontrol edilebilen degiskenler : A = Kesme Hizi (m/dk ), B =
Kesme Derinligi Kmm) , C = Kesici Gapt (mm ), D = llerleme ( mm ). Olarak
belirlendikten sonra kullanilacak deney matriksi segilir.

B. DENEY MATRISININ KULLANILMASI

Ortoganal dizginin belirlenmesi : Ortoganal dizgi kontrol edilebilen faktorlerin
sayina baklilarak belirlenir. Yani bu uygulamada faktér (k) = 4 dazey = 2 olduguna
gore; A=B=C=D=2 A*B*C*D = 16'drr.

Butln faktérlerin her duzeyinin birbiriyle eslenebilmesi icin 16 gozlem
yapilmast  gerekmektedir,yani kullanilacak ortoganal dizgi 16 dizayn
matriksidir.Bkz.Tablo(4.1 ) Fakt6rler ve duzeyleri belirlenir ve tabloya islenir.
Bkz.Tablo (4.2).

ANA FAKTORLER ETKILESIMLER
STANDART ‘

SIRA A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
1 - . - - + @+ + + 0+ + - - - -+
) - p B v+ N + -
3 - + - + - + + -+ - + 0+ 1 -
4 - - + + + - - - - + 0+ + - - +
5 - # - - + + - -+ o+ - -+ -
6 - L * - + + - - + - [ + + + ] - +
7 - # + - - + + - - T - + - +
8 - + | + + - - + 0+ O+ - + - P+ -
9 + - - - - - - + ¥ |+ + - + - ‘ -
10 ¥ 7 Z ¥ - - ¥ |+ - - R T+ ¥
11 ¥ -+ - T+ - -+ - - - -+ ¥
12 + - + + - + + - -+ - + + - -
13 + + - - + - - - - + - - + + +
14 P R e o e I -
15 + + + - + + + - - + - -0 - -
16 + + + + + + + + + |+ + + + 0+ +

Tablo (4. 1) L16 Dizayn Matriksi
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3 FAKTORLER
) KESME HIZI KESME KESICI ILERLEME
DUZEY | (mm/dk) DERINLIGI(mm) | CAPI (mm) (mm)
A B C D
UsT - 100 8 200 0,65
ALT | 80 1 100 0,25

Tablo (4 . 2) Faktorler ve duzeyleri

Sonra bu%faktérler kolonlara atanir. Bkz.Tablo (4 . 3)

FAKTORLER
STANDART
SIRA A B c b
1 80 1 100 0,25
2 80 1 100 0,65
3 80 1 200 0,25
4 80 1 200 0,65
5 80 8 100 0,25
6 80 8 100 0,65
7 80 8 200 0,25
8 80 8 200 0,65
9 100 1 100 0,25
10 100 1 100 0,65
1 100 1 200 0,25
12 100 1 200 0,65
13 100 8 100 0,25
14 100 8 100 0,65
15 100 8 200 0,25
16 100 8 200 0,65
KOLON
NO 1 2 3 4

Tablo ( 4 . 3) Faktérlerin Kolonlara Atanmast

Aol L
foee
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Faktorler kolonlara atandiktan sonra her 16 deney igin Y= Ylzey
parazlalaga degefi olcilerek veri raporu seklinde tabloya islenir.Bkz.Tablo (4. 4)

SIRASI | - SIRA | (mm/dk) (mm) (mm) D (mikron)

A B C Y
15 1 100 8 200 0,25 80
4 2 80 1 200 0,65 103
11 3 100 1 200 0,25 49
16 4 100 8 200 0,65 65
2 5 80 1 100 0,65 101
13 6 100 8 100 0,25 67
10 7 100 1 100 0,65 70
9 8 100 1 200 0,25 49
7 9 | 80 8 200 0,25 69
5 10 | 80 8 100 0,25 74
1 11 80 1 100 0,25 42
8 12 | 80 8 200 0,65 95
3 13 | 80 1 200 0,25 46
12 14 100 1 200 0,65 65
14 15 100 8 100 0,65 60
6 16 80 8 100 0,65 86

Tablo (4 . 4 ) Uygulama Igin Veri Raporu

Bu tabloda deneylerin hangi sirada ve hangi eslendirmelerle yapilacagi
gosterilmektedir. Ve bu veri raporu dogrultusunda L16 Etki Hesap tablosu
doldurulmaktadir.Bkz.Tablo (4 .5)



&
é é 3 A B c: D:
w {n w

a AB: AC: AD: BC: co ABC ABD ACD BCD  ABCD:
ilE|3
o8| R
zZ|8

K ;
7] 80 80 ;80| 8 8080 80
1 8 1111 1|1 1§11 2t 21 211 291 2|1 21 2|1 211 2|1 2

5[ 1] 42 | 42 a2 a2 a2 a2 42 42 [ 42 |32 (7] 42 a2 [
3 {2 {01 701 101 101 101 101 101( 101 101|101 101 101 101 101( 101
[ 3] 46 |46 a6 36 |46 36 | 46 46 | a6 (5] 36| 48 [ 46 | 46
16| 4 [ 103 [103 103 103 103 103{ 103 103 103 103 103 103103 103 103
2|5 74 (74 74 |74 74 74 74 74 |74 74 74 74|74 74| 74
13| 6| 8 |86 86 | 86 86 | 88 86 | 86 86 86 86 | 86 86 | 86 86
0] 7] 69 |69 69 ERGE €9 [ 69 69 | 69 69 GE] 69 | 69 69
R EER S 95 95 95 | 95 95 95 95 S 95 95 95 95|
719 44 44 | 44 34 a3 44 34 44 43 I a4 44 44 [ 44 a4
5[10[ 70 70 [ 70 70 70 | 70 70 70 70| 70 70 ) 70 70 70 70
T[17[ 49 45 | 49 49 [ 49 49 45 {49 49 49 39 491 49 49 W‘
8 |12] & 65 | 65 65 65 | 65 65 85 [ &5 85 [ 65 5 85| 85 €5
33} 67 67 67 [ 67 &7 87 | 67 67 &7 67 | 67 67 67 87 87
12[14] 60 &0 60 | 60 60 60 | 60 80 | 60 50 60 80 | 60 60 50
14{75] 80 80 80 80 [ 80 80 86 | 80 B0 | 80 80 | 80 80 80 80
6 |16] 65 65 65 65 65 55 65 5 EIEE 65 65 5 65 | _654
TOPL. | 1116 | 616| 500 | 520|506| 544] 572] 471] 645 | 552 564 554 562| 625[ 491 | 550} 566 561 555 546 568 551 565 573 | 543| 549 567 | 565 551
@_EGER 19 [ 8 ) 8 (6|8 |8 |88 B8|B8|8|8|8]| 8 |8|6|8|s8|8|8|a|b6|e|6|a|s|s)s
ORT. | 69877 ]625] 65| 75|68 | 72| 59]|806| 69| 71| 69| 70| 78 |61,38| 63| 71| 70 | 69| 69| 71| 69| 71| 72| 68|69 71| 71| 69
TKi BT §.5 35 21,7 15 1 6.7 2

Tablo (4. 5 ) L16 Etki Deder Hesap Tablosu

C.HESAP TABLOSUNUN DOLDURULMAS!I VE NORMAL
GRAFIGININ GIZILMESI

OLASILIK

Bu tabloda A,B,C,D ana faktérlerinin Y kalite degiskenini ne dlgiide etkiledigl

gorulebilir.Ornegin A1 = (42+101+46+103+74+86+69+95)/8= 616 / 8 = 77

A2 = (44+70+49+65+67+60+80+65)/8 = 500 / 8 = 62.5

EtkiA=Ap-Aq1=625-77=-145

Ayni sekilde hesaplanarak diger faktérlerin de Y' ye olan etkileri bulunur.Bu
etkilerin istatistiksel agidan hangisinin snemli oldugunun belirlenebilmesi igin
normal olasilik grafidi kullanilir.Bu grafikte kullanilmak {izere degerleri siralayacak
olursak ; Bkz.Tablo(4.6)



ETKI

DEGER SIRA P =100(1-0.5)/15
BD 7.4 T 333
AD’ 16,7 2 10
A 14,5 3 16,67
ACD =37 4 23,37
ABCD 7 5 30
co 20,7 6 36,78
AC 1 7 43,33
AB™ 1,5 8 50
ABD 1,7 g 56,67
BC™ 2 10 63,34
BCD 73 T1 70
ABC 75 12 76,67
o 35 13 83,33
B 95 14 90
D 27,7 15 96,67

Tablo ( 4.6 ) Etki Degerlerinin Normal Olasilik Grafigi igin Siralanmasi

Normal olasilik grafigini olusturmak igin 6nce ekilerin degerlerini en
kiiciikten en blyude dogru siralayip 15 sira numarast belirlenir.Normal olasilik
grafik kagidinin f/atay ekseni etki deg@erleri icin dikey ekseni ise sira numaralar igin
kullanilir ve 15 etki degeri grafige islenir. Bkz.Sek (4.1) Daha sonra' 0 ' en yakin
olan U¢ dort nokta dikkate alinarak bu noktalardan uzakligi en az olan bir dogru
gizilir.istatistikseﬂ dnemi olan etkiler cizilen dogruya gére belirlenir.Onemli noktalar
ya grafidin alt tdraflnda dogrunun solunda ya da grafigin Ust tarafinda dodrunun
sadinda kalan noktlardir.Bu yaklastima gore uygulamada énemli olan etkiler A, B,
D ve AD, BD et}<ile§imleri 'dir. C, ACD, ABCD, CD, AC,BC,BCD, ABC, AB,
ABD ' nin etkile§jmleri oénemsizdir. AD ve BD etkilesimleri 6nemli olarak saptanmisg
olmasi bu etkilesimi olusturan A , B ve D faktorlerinin dikkate alinmasini
gerektirir.Yani respons degiskeni Y ' nin optimalize edilebiimesi icin AD ve BD
etkilesiminin ydrumu yapllarak Y ' yi nasil etkilediginin bulunmasi
gerekir.EtkiIeg,imiEn yorumu etkilesim grafikleri ¢izilerek yapilir AD ve BD etkilesim
grafiklerini ¢izmek icin 6nce Y ' nin A' nin B ' nin ve D ' nin diizeylerine gére doért
gruba ayriimasi ve her grubun ortalamasinin bulunmasi gerekmektedir.Bkz .Tablo (
4.7 ) Tabloda altﬁ cizgili olarak verilen degerler grubun ortalamasidir.Bu ortalama
degerler kullanilarak AD etkilesim grafigi cizilir. Bkz.Sek.(4.2)
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ANA FAKTORLER ETKILESIMLER
STANDART
SIRA A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
1 - - - - + + + + + + -1 - - -]+
2 - - - + + + - + - - -t + + -
3 - - + - + - + - + - + - + + -
4 - - + + + | - - - - + + + - - +
5 - + - - -]+ + - - + + - - + -
6 - + - + -+ - -+ - + i + + - +
7 - + + - - - + + - - - - + - +
8 - + + + - - - + o+ + - + - + -
9 + - - - - - - + + + + - + - -
10 + - - + . - - + + - - + + - + +
11 + - + - - 7+ - - + . - - - + +
12 + - + | + - + + - - + - + + - -
13 + [+ 1 - - + | - | - R +
14 + + - + T - + - + - ‘ - I+ - -1 -
15 + + + - EoF + - + - - ‘ + - - |
16 + + 0+ ]+ P+ + o+ + + + @+ + + | + +
Tablo (4. 1) L16 Dizayn Matriksi
110
100 .
A1D2

90

80

70 D1 / D2 Y =69.8

A2D1 A2D2
I
0| L
50| A1D1

Sekil (4 . 2) AD etkilesim Grafigi
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D :ILERLEME

1 2
42 101
46 103

1 74 86

69 95
A TOPLAM 231 TOPLAM 385

KESME
HiZI A1D1=231/4=57.8|A1D2=385/4 = 96.3

2 67

44
49

80

TOPLAM 240

A2D1=240/4=60.0

70
65

60
65

TOPLAM 260

A2D2 =260/4 =65.0

Tablo (4 . 7 ) AD Etkilegim Hesap Tablosu

Etkilesim graﬁgi ve hesap tablosundada goérildigu Gzere amag Y ' i

kiglltmek

ise A4qD2

kombinasyonu

disinda diger kombinasyonlar

kullanilabilir. Ayni sekilde BD etkilegsiminide hesaplamak miimkuindir.Bkz.Sek.(4.3 )

Tablo (4. 8)

110

100

90
80

70

50

60|

Sekil (4 . 3) BD Etkilesim Grafigi

/./81 D2
P B2D2
B2 _/,__/’//
B2D1— , /
D1 ’ D2 Y = 69.8
! "// B1
~ B1D1
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D :ILERLEME
1 2
42 101
46 103
1 44 70
49 65
B | TOPLAM 181 TOPLAM 339
KESME |
DERIN- | B1D1=181/4=453|B1D2=339/4 = 84.3
LiGi
44 86
49 95
2 67 60
80 65
TOPLAM 240 TOPLAM 306
B2D1=290/4=72.5|B2D2 =260/ 4 = 76.50

Tablo (4 . 8) BD Etkilesim Hesap Tablosu

BD etkilesim hesap tablosundan ve grafiginden gérildugi tizere amag Y ' yi
kugultmek ise B4 D4 kombinasyonunu kullanmak en dogrusudur.

Sonug olarak ; belirlenen kontrol edilebilen degiskenlerin kalite degiskeni
olan Y=yiizey purizliligine etkisini agiklayacak olursak ; C= Kesici capi
faktéranun etkisinin 6énemsiz oldugu, B = kesme derinligi D = ilerleme
faktorlerininde en alt dizeylerinde tutulmasi gerektigi belirlenmistir. A= Kesme
hizida Y=ylzey purizlGligda agisindan énemli olup kontroliine gerek yoktur. Yani
frezede iglenenj bir malzemenin istenen ylizey puriizsuzligiinde olmasi kesme
derinligini ve ilerleme miktarinin minumumda tutulmasina baghdir. Kesme hizi,
kesme derinligi ve ilerlemeye paralel olarak otomatik olarak ayarlandidi i¢in ayrica
kontroline gerelk yoktur.Kullanilan freze c¢akisinin ¢api ise sadece igin zamani
acisindan snemli olup ylizey purlizstzligu ile pek yakin ilgisi yoktur.
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SONUGC

Gegmisten ﬁgUnumUze kadar yoOnetimde,pek ¢ok teknoloji yaklagim ve
kuramlar uygulanmistir. Bunlar genel olarak ,geleneksel yaklasimlar, davranissal
yaklagimlar ve sistem yaklagimlaridir.

Geleneksel yaklasimlar,ekonomik verimliligi amag¢ olarak alir. Tek tek her
sure¢ planlanir,6rgltienir,koordinasyon edilir,denetlenir ve yéneltilir.

Davranissal yaklagimlar,yonetimin dikkatini &érgutdeki bireyler Gzerinde
yogunlastirmasi gjerekti(;ini ileri strer. Bu yaklagima goére,ekonomik degerin en
¢coga cikariimasi, yonetimin ,beseri iliskilere ,davranig bilimleri bulgularina ve
sosyal sistem kurémlarlna agirhk vermesiyle gerceklestirilir.

Sistem yaklagimlar ise,érgitdeki degiskenler arasindaki iligkilere agirhk
verir. Bu yaklaslm,yc'jnetimi niteliksel, niceliksel ve akilci bir agidan inceler.Karar
almanln,matematigin ve tum sistem kuramlarinin yénetime katkilarini arastirir.
Kalite gelistirme ; problem ¢ézme veya ilgilenilen karekteristiklerdeki degiskenligin
sistematik olaraksazaltllmasmlr. Kalite gelistirme hi¢ bir zaman bitmeyecek bir
faaliyetdir ve beljrli asamalardan gecger. Bunlar sirasiyla ; ulusal standartlara
uygun Gretimi gefgeklestirmek , rakiplerin kalitesine erismek , musterilerin talep
ettigi kaliteyi gergékle§tirmek ve musterilerin ihtiyaglarini mUsteriden de iyi bilerek
kaliteyi yaratmakﬂr. Kalite gelistirme amaciyla kullanilan yéntemler , Taguchi
yontemleri gibi tasarim kalitesini gelistirmeye yonelik imalat éncesi ve kabul
6rneklemesi ile iStatistikseI stire¢ kontrolii gibi imalat agsamasi yéntemleri olmak
Uzere yUrUtUlmektedir. Kalite gelistirmede hedeflenen dizeye ulagabilmek s6zu
edilen bu yontemlerin dengeli olarak kullaniimasiyla mamkundur.

Kalite gelistirme sisteminin amaci ise ; isletme faliyetlerinin odak noktasini
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olusturan tuketici Qereksinimlerini en iyi sekilde karsilayabilmektir.Sistem yapiimig
hatalari aramak yerine , hata nedenlerini gidermeye c¢alistigindan kendi kendini
surekli yenileme bzelligine sahiptir KGS bunyesinde kullanilabilecek yéntemler
on-line ve off-line {yéntemler olmak Uzere iki grupta toplanabilir. On-line yéntemler
, Uretim sirasinda kullanilan istatistiksel slre¢ kontrol , kabul érneklemesi |,
O6nceden kestirim gibi yontemleri igerir. Off-line yontemler ise , imalat 6ncesi Grtn
kalitesinin gt‘JveniliriiQini ve imal edilebilirligini gelistirmek gibi sartlar igerir.
Gunumizde imalat asamasi KG ydntemlerinin uygulanmasinda bir gerileme olup,
artan rekabet ortaminda bir ¢ikig yolu olarak, imalat éncesi KG ydntemlerinin 6n
plana ¢ciktigi gérulmektedir. Onctliguna Taguchinin yaptig tasarim asamasina
yonelik faaliyetlerin KGS'deki boslugu dolduracadi séylenebilir. Béylece daha
6nce yapilan hatalarin tekrar ortaya ¢ikma olasiligi olabildigince diseceginden
gunumiz Uretim sistemlerinin gereklerinden olan ; birim girdi basina elde edilen
ciktt miktarinin artinimasi , maliyetlerin dtsUrtlmesi , kalitenin gelistiriimesi ve
daha da énemlisi verilen taahhutlerin zamaninda eksiksiz olarak yerine getirilmesi
mumkan olmaktadir.

Taguchi anlayiginda kalite gelistirmenin amaci ; kaliteyi kontrol etmek degil
, kontrol edilemeyen degiskenlere karsi duyarsiz olan , kontrol edilebilen
degiskenleri belirlemek ve bunlarin maliyetlerini azaltmaktir. Bu deg@iskenler 6zel
nedenler ve sistemden kaynaklanan nedenler olmak Gzere ikiye aynhr. Ozel
nedenlerden kaynaklanan degiskenlik , imalat asamasinda belirli noktalarda
yapilacak duzeltici ¢aligmalarla énlenebilir. Buna karsin sistemden kaynaklanan
degigkenlik , tasarim asamasinda Taguchi yontemlerini kullanarak , yapilacak
daha iyi tasarimlarla azaltilabilir. TY'leri , Grin degiskenlerinin en iyi degerlerini
belirlemeye gall§|ir. Bu amagcla kaliteyi etkileyen degiskenler kontrol edilebilen ve
kontrol edilemiye}n deg@iskenler olmak Uzere iki grupta ele alinir. Cok ylksek
maliyet getirmeleri nedeniyle, KED'i bulup ortadan kaldirmak mumkin degildir.
Bunun yerine KED'in kétl etkilerini en aza indirgeyen KD'in de@erleri arastiritir. Bu
arastirmayi yaparken, kalite kayip fonksiyonu , ortogonal diziler gibi kalite
gelistirme uygulgamalarmda oldukca yeni olan istatistiksel ydntemlerden -
yararlanilir.  Sonugta Grun  tasarimi gelistirilerek,sistemden  kaynaklanan
degiskenlik miktajrl dnemli 6lghide azaltilir. Béylece bir yandan kalite gelistirilirken
diger yandan da maliyetler azaltiimig olur.

Bu ga||§méda,ta|a§h imalat tezgahlarinda kalite gelistirme icin Taguchi
yénteminin nasnj kullanildi§i arastiniimistir. Bu yontem sonucunda elde edilen
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olumlu sonug bir imalat pargasinin kalitesi igin gerekli olan ylzey parGzlalGguna
etkileyen KD'Ierin,3 yapilan bir ekip ¢alismas! sonucunda belirlenmesi ve Taguchi
yonteminin 6nerdigi istatistiksel yontemler sonucunda belirli bir ¢dézime
ulastinimasi olmp§tur.Yani freze tezgahinda islenen bir parganin ylzey
parazialigune istenilen tolerans sinirlari icersinde ulagabilmesi igin , parcayi
isleme sirasinda  verilecek son pasoda tezgahin ilerleme hizinin minumum
olmasi ve kalemle pargaya daldi§i derinligin mimkin oldugunca az olmasi
gerekmektedir. Béylece tezgahta calisan isgiye kaliteli bir parca imal etmesi i¢in
gereken kosullar tam olarak verildigi i¢in kontrol edilemeyen degiskenlerin bozucu
etkisine kargi slre¢ duyarsiz kiinmig ve bir bakima kaliteli parga Gretiimesi
garantilenmigtir. Bu sayede igletme yonetimi kalite gelistirme konusunda somut
verilere sahip olmustur.
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