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SUNUS

Kalitenin bir rekabet gtlett olarak kendini kabul ettirdigi
cagimizda kalite gelistirme faaliyetleri bir hayli &nem arz
etmektedir. Son bir ka¢ yildir kalite gelistirme calismalarinda
tasarimin beliginlestigl de gdzlenmektedir. Tazarimin kalitenin
esasl oldugunu iddia ederek ortaya cikan Taguehi bu keonuda bir
teknik geligtirmigtir. Gercekten kalite gelistirme
tekniklerinde &nemli bir sigrama gerceklestiren bu teknik
sunacagdgimz tezin konusunu olusturmsktadir. Caligsma sdz konusu

teknigin bir uygulamasidan ibarettir.

Tez asil itibariyla iki bélttmden olusmaktadir. Bu  bBdltiml erden
ilki Taguchi Medodu'ma ait teorik bilgileri digeri de yapilan
uygulama ile 1lgili bilgileri igcermektedir. Kaynaklara yapilan
gtnderme iglemi de Kaymak No, Ilgili Sayfalar sgeklinde

yapilmigtair.

Bu galismada beni yénlendiren hocam Sayin Prof.Dr. Gtnes
GENCYILMAE beye, pratik caligsmalarimda yardimelr olan Goedze
Segman ve Gimlek San. T.A.S. Sapanca Fabrikasi Ddktimhane Mudtirti
Bayin Dr. Savas I1ZGIZ beye ve tezimi yazmamda yﬁrdxm&x olan
arkadaglarim Sayin Abdullah E. AYDIN ve Fatih Naci TAS beylere

sonsuz gltikranlarim sumarim.
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1.1 GIRIS

Tasaraim kalitesinin elde edilme=si coju zaman Snemsenmemistir.
Hele tilkemiz gibi daha c¢ok yabanca lisanslarla calismanain
yeglendigi ve dolayisiyla tasarima dayali bir caligmanin
Snemaiz gtritldigit ortamlarda bu oclay iyice belirginlesmektedir.,
Piyasalardakil rekabetin acimasizlifginin =zorlamasi sonucunda
kalite kontrolde meydana gelen gelismeler de cojunlukla
tasarimi ihmal etmigtir. Bu egilime ilk defa Genichi Taguchi
bir aykairailik giatermis ve metodunu geligtirmistir.

Bu calisma kalitenin tasarimla elde edilmesi semsiyesi altinda
kalan bir caligmadir. Taguchi metodu teorik olarak
incelendikten sonra Geodze Istanbul Segman ve Gimlek Sanayii
T.A.S.'de yapilan pratik calisma sunulmustur. Ancak bundan bBnce

Taguchi metodunun dnemini ifade etmek gerekecektir.
1.2 TAGUCHI METODUNUN KALITE KONTROLDEKI YERI VE ONEMI

Rekabetin kizistifja piyasalarda tutunabilmek isletmeleri yeni
bir takam uQrasilar ve stirekll yenilenmeyil =saglayici sika
faaliyetlerle ytz ytze getirmistir. Bu faaliyetlerin stiphezsiz
en dnemlilerinden biri yapailan tHretimin kalitesidir. Gin
gectikce daha bir Ynem kazanan kalite her gtin yeni seyiér
eklenerek &“nemli  birikimler olugsturmaktadar. Bu birikim
tzellikle Japonya'da gz kamastirici ekonomik ve itibar

geligmesini saglamigstar.

Genichi Taguchi'nin ditnya kalite sahnesinde vurguladig: sey,
uzun arastirmalar sonucunda ortaya cikti. O'nun kalite sistemi
Japonya ve baska yerlerdeki bir cok =zirket tarafindan basariyla
uygulanmigtar. 0O, trin ve proseslerde On—-line kalite kontroltin
aligilmis araclaraina bagli: olmasindan ziyade kalitenin dizayn
edilmesinin Ynemli oldugunu vurgulamigtar. Taguchl'nin
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yaklazimi diger Snel kalite ytntemler inden su noktada
fgrklllasmaktadlr. 0O kaliteyi saglamak icinydnetim felsefe=i
veya istatistikden daha cok uygulamade mtthendie=ligl &n plana
cikarmigtar Yinme Dr. Taguchi deneysel tasaraim 11k defa
Urtinleri gtcldt ve dayanimliy yapmak icin bir aragc olarak
kullanmigtair. Bu ayni zamanda bir dridn veya prosesin kalite
karakteristikleri Uzerindeki <=sapmalara azaltmak igin de
kullanilmigtir. Deneysel tasarimin daha dneceki uygulamalas
sapmalari hig hesaba katmakélzln trtn per formans

karakteristiklerinin optimizasyonunda kullanailarda.

Taguchi'nin felsefesl Kackar [7,20-211 tarafindan su gekilde
maddelenmigtir.

1. Uretilen bir trtintn kalitesine ait dBnemli bir boyut ta o

Urtntin toplumda meydana getirdigi kayaptar. Bu ilginc giris
sanayi toplumunda ilk defa ortaya atilmis bir gristtir. Batali
kapitalist felsefe ile taban tabana zit bir anlayiga sahiptir.

2. Rekabetin oldugu bir skonomide kaliieyi stirekli gelistirmek
ve maliyetleri azaltmak igletmenin kaliecilafgy icin =zorunludur.

Bu anlayag dogrultusunda Japonlarain Kaizen anlayiglara

mevouttur .

3.8Urekli bir kalite gelistirme program Urin hedef

degerlerinden sapmalari sUrekli azaltmay: icerir.

4. Bir Urtn performansindaki bir sapmadan dolayir tliketicide
meydana gelen kayip yaklasik olarak o s=sapmanan lkaresi ile
orantilidir. Bu anlayis da istatistiki toleranslamaya karss:

Cikmige 8nemli bir anlayaistir. Bu konu Bbliim 2-4-1'de genilsce

anlatilmaktadir.

5. Uretilen bir trintin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir
gekilde) ilgili trintn tasaraim mithendisligi ve tretim prosesi
tarafindan belirlenir. Bu ylizden deneysel tasaraimla Urtin ve

ilgill proses 1yi bir sekilde tasarlanmaaidar.

I



-B. Bir Uriin performansindaki sapmay: azaltmak icin Urintn
per formans karakteristiklerd tizer inde etkili olan
parametrelerin non—lineer etkilerini kontrol altina almak
gerekir. Bu madde parametre tasariminin e=asidir. Bu konudaki

genig bilgl de BSlim 2-3'de yer almigtar.

7. Istatistiki olarak tasarlanmisg deneyler trin (veya
proses)’ lere ait performans sapmalarinin azaltilmasindakl tarif

etmek icin kullanilar.

Bu sayilan prensipler kitaplar dolusu aciklama ve uygulamalara
sahiptir. Taguchi'nin metodunu Japonlardan sonra ABD firmalara
ve diger bir c¢ok sirket uygulamig ve tnemli bagarilar
séglamlsladlr. Hatta bu giin gerek ABD'de olsun gerek Avrupa
ttlkelerinde olsun Taguchi enstittileri kurulmus, bu prensipler
dogrultusunda yeni uygulamalar ve gelistirme faaliyetleri
gt=termektedirler.

Prensipler tek baslarina kullanilabildikleri gibi bir bitun
halinde de uygulanabilirler. Ancak basari ve kalicalak
acisindan biittnliikleri Snem arzetmektedir.



BOLUM 2

TAGUCHI DENEYSEL TASARIM METODU

2.1 GIRIS

Taguchi metodu kalite gelistirme konusunda Genichi Taguchi
tarafindan deneysel tasarima dayal: olarak gelistirilmistir.
Bu distincenin temeli kalitenin dizayn asamasinda drtin veya
prosese kazandirilmasidir. Son on yilda literattirde geniz bir

sekilde tartisilmis ve tartisilmaktadar.

Bu metod geleneksel istatistiksel metodlara alternatif olarak
ortaya gcikmistir. Istatistiksel metedlar genel olarak belirli
toleranslar icinde galigsmayil eszas alirlar.Bunun icin on-line
gistemde alinan numunelerin muayenesi veya daha ¢ok nihai tHrin
tizerinde yapilan te=stler bazinda ¢aligilar. Diger yandan
Taguchi nihai Uritin tzerinde yapailan calismalarain maliy;t
arttirmaktan bagska ise yaramadigini iddia etmekte ve kalite
tesbit c¢alismalarani Urin dizayninda drin ve-sveya proses
tizerinde yapilmasi gerektigini vurgulamaktadar. Bunun ilerideki
safhalarda olusacak muhtemel hata ve kusurlaran Snceden
dnlenmesine yardimci olacagaini bildirmektedir. Zira 1iyi bir
trttn on—-line kalite kontrol sisteminden ziyade, iyi bir tasaram
sonucunda elde edilir L1l Yapilan cesitli uygulamalar
Taguchi®yi hakli cikarmistir.Bu nedenle Taguchi metodunun ana

prensipleri tartisailarak. yaygin kullanimi saglamak

amaglanmistar.



_Taguchi metodu e asamada gercgeklestirilir (Sekil 2-1). Bunlar

Sistem Taszarimi, Parametre Tasarimi, Tolerans Tasarimi‘dar.

Sistem Tasarimi; metodun ilk asamasidir .Bu asamada Sekil Z-1
de de giirtildiigit gibi prototip dizayninin gelistirilmesi icin
gerekli yatarimlar ve tercihlerle ilgili kararlar verilir.
Malzeme, bilesen parca ve alt montajlarin secimi, yeni bilimsel
ve teknolojik gelismelerin deger lendirilmesi, makina ve
techizatlarla 1l1gili yeni kararlar bu asamada gerceklestirilir.
Proses Uzerinde yapilan calismalarsa misteri tatminini
safjlayacak spes=ifikasyonlara sahip ve belirlenen toleranslar
icinde bir tirtnt tretebilecek en az maliyetli tretim sistemini
saglama ana hedefi etrafinda yapirlar [27.

Parametre Tasarimi; tirtin tasariminin deneysel tasarim
kullanilarak yapilmas: calismalariny icerir. Istenen kalitede
bir Urtintt Uretebilmek icin yapilan bir dizi calisma sonucunda
hedef degere ulasma versveya hedeften =apmalarin minimizasyonu
safjlanir. Hedef defjerden gerceklesen =apmalara etki eden
faktdrlerin tesbiti, degisik sartlarda ve kombinasyonlarda
denemeye tabi tutma ve optimal kombinasyonu saglama baslica
faaliyetlerdir Sonucta minimum sapma veya hedef degere ulasma

gerceklegir.

Tolerans Tasarimi, Parametre Tasarimi caligsmalari sonucunda
istenilen hedefe varilamadig: takdirde yapilacak bir takam
calismalardan ibarettir. Gbzlenen degerlerden faydalanilarak
Urintin hedef degjerden sapma gisterme=inin getirdigi kayiplar
bulunur. Genis tolerans hic bir zaman tercih edilmez.



Siatem Tasarim ;

.Pazarin Tanimlanmasi
.Buluslarin Deferlendirilme=i
.Gerekli Billgiler
-Bilimsel
~Mtthendislik
.Bazy Tercihlerin Yapilmasa
~Ma lzeme .
~Bilegsen Parca, Alt Montaj
—Parametre Degerleri
~Proses Fakttr Degerleri
—Uretim Ekipmanlari

Parametre Tasaraim:;

.Deneysel Tasarimi Kullanma

.En 1Iyi Faktér Kombinezonu Secimi
.Maliyeti Yikseltmeden Kaliteyi
Geligstirme

Tolerans Tasaraim;

.Par Tolerans Kullanma

.Ciktyr Kalitesine Etkiyen Faktdrt
Belirleme

.Parametre Dizayni Yetersiz Ise

Tolerans Tasarimi'ni Kullanma

Sekil 2.1; Taguchi Metodunun Sistematigi [3]

Bu genel giristen =zonra Taguchi metoduna adim adim girelim:



{2.2) SISTEM TASARIMI

Sigstem Tasarimi Taguchi metedunun genel itibarla e
adimindan 1lkini olusturmaktadar Kalitenin tasarim ve
geligtirilmesi ¢alismalarinin yatairima dénttk asamasi da
denebilir .Kalite dizayninin trine ve prosese ydnelik olmak
Uzere iki yOnti vardir.Bir karakteristigin istenen seviyede
misteri tatmini saglamasi igin tirintin ve proses=sin glicld bir
tasarimdan gecme=i gerekir. Taguchi metoduna gfire bu dizayn:
saflayici calismalarin ilkini sistem tasarim: olusturur.

Sistem tasariminin icerigil Sekil 2-2'de sunulmustur.

Sistem Tasaram:;

Pazarin Tanimlanmasi
Buluslarain Degerlendirilmesai
Gerekli Bilgilerin Toplanmasa
- Bilimsel
- Mithendislik
Icerikle Ilgili Tercihler
- Malzeme Secimi
- Parca Secimi
- Urtin Parametre Degerlerd
— Uretim Ekipmanlari
— Propse=s Faktdr Deferleri

Sekil 2.2 Sistem Tasariminin Icerigi

Bir tirtinttn dizayninda yapilacak sistem tasarim faaliyetleri
temel prototip tasariminin gelistirilmesinden ibarettir.
Gelistirme iglemleri tam tatmin saglayacak olan hedef degerden
minimum 2apma ile yapilmalidair. Bunu ig¢in pazar arastirmasa,
teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalani-
labilir. Ayrica bu konuda malzeme aliminda, tritn agacaindaki
parcalarain apesifikasyonlarinin iyilegtirilmesinde, tezgah ve
takimlarin secimi ve iyilestirilmesinde bir takim kararlar
verilir. Ornegin daha hassas bir tezgah gerekiyorsa bununla

ilgili degerlendirmeler ve karar vermeler bu asamada



. gercekleatirilir.

Herhangi bir trtin igin sizstem dizayni prosesde de
gergeklestirilir. Proses idrtnti etkileyebilecek faktitrlere kars:
minimum duyarli hale getirilir. Burada amag trtntli en ideal
kalitede ve mimkiin oldujunca minimum maliyetle belirlenen
tolerans limitleri icerisinde tretilebilecek bir tiretim

aistemini tasarlamaktair.
{2.3) PARAMETRE TASARIMI

Parametre tasarim: proses ve tr tintin iyileatirilmesi
caligsmalaranin ikineci ve en tnemli adimidair. Taguchi metodunda
tartismalara ve cofjunlukla bazariya sebep olmus adim da budur.
Belirlenen bir kalite karakteristiginin beklenen tatmini
saflayabilmesi icin yapilan calismalar gsimdiye kadar cojunlukla
biiyttk maliyetler almigtir. Halbuki parametre tasarimi yapilarak
yapilan gelistirme caligsmalari: clzi maliyetlerle hedefi isabet
ettirmeyi basarmigtair. Taguchi parametre dizaynina
istatistikteki deney=sel tasarima dayanarak gerceklegtirmis ve
datalary da varyans analizi ile analiz etmigtir. Bu bakimdan

metod biittn tartiemalara ragmen istatistiksel bir konudur.

Taguchi'nin 2ihirli metodunun paremetre tasarima Uzerinde
yogunlastigini: daha 8nce belirtmistik. Eger metodun bu adim
yeterli sonug vermezse o zaman diger adimlara mitracaat edilir.
Bu bakimdan diger adimlara takviye adimlar diyebilirfh.
Parametre tasarimi metodunu asagidaki akia diyegramiyla
anlatmak anlagilmada kolaylik saflayvacaktair (Sekil 2-3).

Semadaki iglemleri simdi alt basliklar halinde sunalim:

€2.3.1) Problemin Olusturulmasi:

Kalite geligstirme oclayar statik ve bir kerede halledilen bir
hadise degildir Rekabet sartlarinin acimasizligina karsi bunu
stirekli yapmak =zaruri olup =zirh girevi yapmaktadar. Gerek
hizmet ve gerekse imalat sektdrinde problemin yoklugunu kabul
etmek gelismeye kapilari kapatmak demektir.Isletmenin gticly



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

hal almistar.

Problemin Olusturulmasi

Y

Hedefin Belirlenmesi

Fakttr ve Faktdr Seviyelerinin

w

Belirlenme=si

Uygun Ortogonal Dizinin
Secimi

Deneyin Gerceklestirilme=i

Datalarin Analizi ve Tahminlerin

Yapilmasa

Y

Saglama Deneyinin Yapilmasa 5

Sonuclar
Tatmin
Edicl mi?

/N

Sonuclandirma




~ Imalat sanayisinde mevcut belirgin problemler zaten bizi uzun
stire daha ujrastiracaktir. Bir probleme ctztm getirmek
potansiyel olarak distinmenin Stesinde =omut olarak ele almakla
mitmktindr . Bir problemin c¢dztimintin miimktin  olabilmesi igcin
tnecelikle o problemin neleri  kasdettigine bakmak gerekir.
Problem ismini kazanmissa sayet, cizimlenmeye aday olmusg
demektir _Artik hedef tesbitine gitmenin vakti gelmizstir.

{2.3.2) Hedefin Belirlenmesi

Aslinda hedef belirlemekle problemin tanimlanmasa icice
seylerdir . Fotansiyel bir problemin ctziim bekler hale
getirilmesi bir bakima etrafi cizilmis, soyutluktan kurtarilme
ve hedefi belirlenmig olmasa demektir .Hedef belirlems
calismalarina daha 8nece belirlenmis dlcitlerle baslanir, eger
mimkiinse milgteri girisleri ve egililimlerinden fﬁydalanllarak
hedef daha hassaslastirilair. Meydana gelen sapmalarin ne gibi
kayiplar getirdigi iyice belirlenir. S8z konusu kayiplar itibar
kaybi, maliyetlerin ytlikselmesi, misteri tatminseizligi va.
olabilir. Bunlar ara=indan maliyet kaybaini &lcmek kolay iken
digerlerini 8lcmek gayet zordur, tesirleri uvzun ddnemde ortaya
cikar Taguchi'nin Uzerinde #zellikle durdufu kayaplar da esasen
uzun dénemde etkilerini gtaterme=i beklenen bu tHir kayiplardar.
Zorlu rekabet gsartlarnda itirbarda ve dolayi=iyla migsteride
meydana gelebilecek kayiplar uzun dbnemde Snemli maliyet
kayiplari haline dintigstir. Dolayisi ile hedefin bu tir kayaiplara
tnleyebi lecek hassasiyette olmasina ve de misteri tatminini

azami derecede saglayabilmesine tzen gtstermek gerekir [11.
{2.3.3) Faktdr ve Faktdér Seviyelerinin Belirlemnmesi

Hedefi belirlenmis bir preblemin cdzUmtine bu adimdan
itibaren aktif olarak baslanir. Ilk olarak meydana gelen
hedeften =sapmalarain kaynaklara aragtaralar.Bu kaynaklara
faktbrler adini veriyoruz. Faktidrler sonug degiskenleri
tizerinde belli etkilere sahip olan her hanéi bir etken
olabilir. Bu bakimdan prosesi cok iyi tetkik etmek gerekir.

10



- Faktdrler genel olarak iki turlidur.Bunlar kontrol edilebilen
fakttrler ve kontrol edi lemeyen versveye bilinemeyen faktdérler
olarak tanimlanirlar. Kontreol edilebilen faktérlere Kontrol

Faktérleri, digerlerine de Glrtiltd veya Bozucu faktdrler denir.

Kontrol faktérleri; prosesin herhangi bir bdlmtinde sonug
degigkenleri Hzerinde ntifuzu olan faktdrlerdir_Bir takim ek
iglemlerle yada dtizeltici c¢aligmalarla etkileri rahatlikla
kontrol altina alanabllir. Bunlardén etkin olduklara anlasailan
kagc taneai varsa kontrol altina alinmakla etkileri elimine
edilir. Etkin olduklary anlasilan faktdrlerin her biri kontrol
altina alindiklari sartlardan en uygun kombinasyon =safjlanaralk
yeni tiretim sartlara belirlenir. Bu sartlarda Uretim yapilarak
olusturulan kombinasyonun safglamasi yapilir ve bdylece kontrol
altina alma tegsebbiizsleri sonuclandiralar. Glrtiltd faktdrlerine
gelince; kontrol edilmeleri gayet glctir.Bu chlﬁk ya yltksek
maliyetli olmalarindan yada degigstirilmesi imkansiz olan
gsartlardan kaynaklanmaktadir. Bu ttr faktdrlerin etkileri de
yine diger fakttrlere dayanilarak minimize edilmeye calisilar.

Fakttr seciminde kontrol ve glirtiltd faktérler birbirlerinden
ayralirlar Fakttr belirleme islemleri ce=sitli yollarla yapalar.

Bunlarin baslicalari Beyin firtinasi: (Brainstorm), Pro=ses

Sema=y ve Kirlgaik diyagrami‘'dar.

Beyin firtinasi; igletme problemlerine ¢tziim aranarken ilgili
pereonelin bir araya gelip her birinin konu hakkindaki kanaat
ve cbziim dnerilerini dile getirdigi bir toplantidan ibaretgir.
Bu etkin istigari toplantaya her seviyeden isgtren
katilabilmektedir. Girtisler ifade edildikten sonra oylama Usuld
ile etkin cédztime dogru yol alinmir. QOylamaya her gbrilg dahil
edilir Metod kullanilarak kalite karakteristigl Uzerinde etkili
olan faktdérler belirlenir. Mevecut metodlar arasinda en etkin

olaniy ¢ogunlukla bu metod olmaktadar.
Proses Semasi; veya 1Is Akigi Semasa faktdr belirlemede
kullanilan bir baska ydSntemdir. Problemde belirlenen hedefin

gerceklestirilmesinde nihal olarak varilan noktaya kadar proses
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bastan basa gsematize edilir Bunun vasitasiyla her bir islem
adiminin  etkileri tartisilarak faktdrler belir lenmeye
caligsilir. Ornegin A trintt icin is akig semasini gbsterelim.

X,

£

3. Operasyon

L 4

2. Operasyon

L3

Operasyon

Boyama —r—@

Sekil 2.4 ;Proses Semas:

lgste her bir operasyon tzerinde tartigilaip 11lgili faktérler
belirlenir. Kilcik diyagramina gelince; bir hedefin
gerceklegtirilmeainde kullanilan malzeme, metod, izgticd,ve
retim prosesi ana basliklari altinda kendisinden faydalanilan
tim wunasurlaran birlikte aunuldudu bir diyagramdar. Balak
iskeletine benzediginden Fishbone anlaminda kilgik diyagram:
denir. Ayrica bu diyagrama Sebep-Sonuc diyagrami da denir.
Diyagramda hedeflenen sey problemin olusumunda muhtemel
etkileri olabilecek tim unsurlara gdsterebilmektir Zira bu
imkan proses gsemasinda yoktur. Simdi 8rnek olsun diye bir A
trtintt icin bir kilcik diyagram cizelim.

Malzeoeme Mot od Iggucu

Makinalar D Etkenler

Sekil 2.8; Kilcik Diyagram:

Yukardaki metodlardan biri veya bir kag:i birlikte kullanilarak
faktdrler belirlenir.

Faktérlerin yaninda bir de faktérler arasinda olma=si beklenen
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' kargilikliy ‘etkilesimler de belirlenir. Bu tir karsailaikl:
“etkilesimlere Interakeiyon denir .Froseste bazan faktérlerin bir
arada olma=i1 dolayisiyla kareilikly etkilestikleri ve sapmalara
bu gekilde de kaynaklik ettikleri gérttlebilir. Ornek olarak
sicaklifan bir faktér ve nemin bir faktdr oldugu durumlarda
2icaklik ve nem etkilesimi de ayrica bir faktér olarak etki
edebi Imektedir. Sayet bu tir faktéirler varsa bunlara ait
plabilecek etkilesimleri -de bir faktdr olarak g8z dnlinde
bulundurup belirlemek gerekir. _

Bu asamadan sonra belirlenen faktér ve interaksiyonlarain
seviyelerinin tesbitine =sira gelmistir. Seviye tesbitinde bir
fakt8rin a8z konusu karakteristik Uzerinde kac turly etkime
‘yapabli lecefiine bakilacaktir. Zaten seviyeden kasit da budur .Bir
faktdrtin deneye dahil edilebilmesi icin en az iki kademeli
olmasi gerekir.Zira birden fazla kademesi nlﬁayan faktdrin
alternatif seviye=il yok demektir ve serbe=stlik derece=i de
O0'dir. Alternatif sunamayan bir fakttdr ancak glrtilttd faktéry
olarak tanimlanir. Bununla beraber fakttr kademelerinin fazla
yikeek olmamasina tzen gisterilir Taguchi kademeleri cok dnemli
bir zeorunluluk olmadikca 2 veya en fazla 3 seviyeli olarak
belirlemeyl Snermektedir. Fazla =seviyell faktdérler mevcutsa
tzel bir takim iglemlerle 2'11i wveya 3'1U faktérler haline
getirilirler. Bu islemleril yapmanin sebebi kolaylikla sonuca
gitmek ve imkanlari genis olan 2 kademsli deneysel tasaraim

teorisinden faydalanabilmektir [5,133-1491.

Kademeler mbtmkiin oldugunﬁa ttim faktbrler igcin 2'14i olérak
belirlenmelidir. Zorunluluklar dolayi=siyla ancak daha tiat
kademe sayisina basvurulur.Seviyeler belli olduktan sonra
deneyde faktdr sartlaraini belirleyen Ortogonal Diziyd
belirlemeye gecilir..

{2.3.4) Ortogonal Diziler;

Ortogonal diziler deneyin faktér seviyelerine gtire icra edilme
planindan Aibarettir. Hangi denemede hangi faktdrin hangi
seviyeainin kullanilacafini belirler. Degisik yayinlarda
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degisik gekillerde anilabilmektedir.Ancak cogunlukla ortogonal

diziler anlaminda (Orthogonal Arrays) olarak gecer.

Ortogonal diziler deneysel tasariman bir parcasy ama biraz
farklia yapidadarlar. Normal 2 kademell bir deneysel dizayn
kurulacak=sa Full Faktériyel dizayn geregi 2* adet denemenin
gerceklestirilmesi beklenir. Kademelerden biri degistirilip
digerleri sabit tutularak deney ylrtitiltr.Fakat Taguchi uzun
caligmalar =sonucu standart deneme planlari gelistirdi ve bu
planlarain verecegi sonucgla Ek denemenin sonuclari arasinda bir
fark olmayacafini iddia etti. Bu iddiasinda hakli oldufunu
pratik olarak gisterdi. S8zkonusu standart deneme planlarinin
esa=1 eszamanla olarak bir kac fakttriin kademelerini
degistirerek deneme sayiainda c¢ok asiri bir azaltma yapmasina
dayanmaktadir. Ornegin; yedi faktdrin tesbit edildigi bir deney
igin 27=128 adet denemeyi gergeklestirmek gerekir. Halbuki
Taguchi bunun icin 8 denemeyi yeterli gtrmektedir. Bunu sekille
aciklayalim: Sekil 2-8'da Zk deneme plani girtilmektedir. Buna
gire 1 i1k seviyeyil, 2 ise 1ikineci seviyeyi g8sterir. 1lk &
fakttr sabit iken 7. fakt8rde seviyve degisikligi yapilmaktadair.
Bu yolla biitin faktdrler teker teker denenmektedir. Sonucta 128
deneme gerceklesmis olmaktadir. Halbuki Taguchi dizaynina giire
ilk denemeden lkinciye gecilince 7 faktbdrden 4’
degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler icin de 4'U 2.
seviyede 3'i 1.seviyede olmak tizere her seferinde defisiklik
yvyapilmaktadir. Bunda da toplam B8 deneme kafi bilgi
verebilmigtir. Sonucta Taguchi'nin teklifi c¢ok dSnemli bir

maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir.

Bu dizilere ortogonal dizi denme=inin sebebi, her faktdrde
ezit miktarda farkli kademenin bulunmasidir . Bunun teatni yapmak
istedigimizde 1®lere (-1), 2'lere de (1) deferlerini vererek
her faktdre ait stitunu toplarsak sonucun 0 oldugunu gdrirtiz. Bu
da esit miktarda farkli kademenin bulunduguna isarettir.Ornek
olarak LB dizisindeki B.faktdrit ele alalaim.

Toplam = (~13+(13+ (104 (=124 (=13+C1D+(1D+(~-1)
= 4(-1)3+ 4(1)
=0
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Deneme  Faktdr No Deneme Faktor No
No 1 2 3 4 5 6 7 No 1 2 3 4 5 6 7
1 ¥ & 3 % % 1 1 i1 1 11 1 1 1
& i 1 1 1 1 1 g2 2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 1 3 2 A 3 1 2 2 1 1 2 2
£ T 1 1 1 1 2 2 & 1 2 2 2 2 1 1
S 1 1 1 1 2 1 1 S 2 1 2 1 2 1 g
6 1 1 1 1 2 1 2 [ 2 1 2 2 1 2 1
: 2 g % 5 B2 P ° 7 2 2 1 12 2 1
128 g 8 2 2 2 2 82 8 2 2 1 2 1 1 g
2* dizay: Taguchi Dizayna

Sekil 2.8; Teklif Edilen Deneysel Dizaynlar

Bu iglem herhangi bir ortogonal dizinin herhangi bir stitunu

icin de ayni sonucu verecektir.

Ortogonal diziler 2 kademeli, 3 kademell ve 2 ve 3 kademeli
olmak tzere tic ttrlld belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler
standart olup Taguchi deneysel tasariminin temel taslaraina
olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney
bu standart dizilerden birini secip kullanmak zorundadir. Sayet
baslangi¢cta faktdrlere uygun dizi bulamadiysa faktSrlerde bir
takim yeni ditzenlemeler yapip tabiri caizse kalemine uydurmasa
gerekmektedir. En cok kullanilan diziler 2 seviyeliler igin
L4, LB, L12, L1868 ve L32 iken 3 =zeviyeliler i¢cin L8, LiB, L27
dizileri olmaktadir. Her 1ki seviyenin karisik clarak
kullanildigy dizilerden baz:ilara Li8, L36, LS54 dizileridir.
Burada L harfi ortogonal diziyi, bitisigindeki rakamsa dizinin
on gtrdtigd deneme sayisiny gbsterdir.

Dizilerin secimi kademe sayisi ve toplam serbe=stlik derecesi
yardimiyla yapilir. Kademe sayi=si yukarida acgiklandifia gibi
dizilerin sinifalandairilmasinda belirleyici unsurdur . Bu

bakimdan 2 seviyeli bir faktdtr grubuna 3 kademeli bir diziyi
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teklif edenezsiniz . Ejer kademelerde karigiklak varsa
dﬁzeltm&le&e gidilerek faktdrlerdeki kadems= homojenligi
saflanir. Bundan sonra toplam serbestlik derecesinse bakilar.
Bir dizinin toplam serbestlik derecesi herbir fakttirdn ayra
ayri =erbestlik derecelerinin toplamina eaittir. Dizide
gitunlara atanan fakttrler ya tek basina faktdr veya iki
faktdrin interakeiyonu olabilmektedir. Serbestlik dereceleri

sirasiyla style hesaplanir:

v, :A faktdrtintin serbestlik derecesi
1w n:A ile B interaksiycnunu serbestlik derecesi
k :A faktdrinin kademe sayiea

» o= k -1 2 5{133(1)3
A A AxB A B

Faktdr grubunun serbestlik derecesi ise ttim faktdr ve
interakeiyonlarin serbestlik dereceleri toplamina esittir. Bu

aynil zamanda toplam veri sayisindan bir gakarmakla da bulunur.

i N -1 v :Dizinin toplam serbestlik derecesi

N :Dizinin toplam veri =ayaisa

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktérler grubu icin
ortogonal dizi secimi rahatlakla yapilabilir. Serbestlik
derecesi hangi birinin deneme =sayisina uygun disttyorsa o tercih
edilir. Uygun dUsme hadisesine gelince toplam serbestlik
derecesi en fazla; secllecek olan dizinin deneme sayisindan bir
eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir tst diziyi secmek
zorunda kalinacaktir. O halde mevcut serbe=stlik derecesine 1
eklendiginde eldeki dizilerden hangisine egit oclursa o segilir.
Sayet hic birine egit olmuyor da herhangi ikisinin arasainda
kaliyorsa bir alt degil bir Hstteki secilir [I5,74-751.Daha

sonra secilen dizinin stitunlarina faktérler atanair.

Faktdrler arasinda gtrtltit faktdrleri bulunuyorsa eger o
takdirde kontrol faktdrlerini ayra gtirttlttt faktédrlerini ayr:
deger lendirip ayri ayri diziler secmek gerekir. Kontrol
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. fakttdrleri icin secilen diziye (Inner Array) Ic Dizi, gtirtltu
faktérlerine secilmis diziye de (QOuter Array) Dasg Dizi

denmektedir.

{2.3.5) Deneyin Yapilmasa ( Datalari Toplanmasi)

Deney ortogonal dizinin ©&n gtirdigit denemelerden olusgur .Bu
denemelerin her biri faktdrlerin degisik sartlaraina gtire
ayarlanmig olup hangi sartin karakeristik Uzerinde nasil bir
etki yapigini belirler. Her deneme sonucunda elimize bir takaim
veriler gecmis olur.Bu verilerin niteligi ve nicelifgi hakkinda
deneyi yapmadan 8$nce bir takim kararlar verilir. Bularin Snemli
olanlarini style sairalamak mbmktidar.

' 1.Etkin bir 8lctm sistemi

Z2.Denemelerde yap:ilmasi gereken tekrar sayalara.

3.Denemelerin bir randomizasyona gbre siralanmasi

Olctm eistemi verilerin toplanmasi igin c¢ok Smemli bir
gerektir. Zira faktér etkilerinin dlctimti icin mecburen bir 8lgt
siastemi gerekecektir. Bir deney yapilmadan tnce elde edilmesi
beklenen numunelerin H8lctilidp veri haline getirilmesi ie¢in
Blotimiin sistematik ve mitmktn oldugunca kolay olmasa
beklenir .Ayrica deneylerden iyi sonug alinabilmesi igin &letm
aletlerinin hassas olmasi sajlanmaladir.Keza yukarida ifade
ettigimiz gibi sistemin mimkiin oldufjunca basit, kolay ve c¢abuk
olmagy tercih edilir.

Deney boyunca faktdr gartlara degistirildikce yahut
denemeler gerceklestirilirken hatanin minimize edilmesil i¢in
denemelerin tekrar edilmesi gerekir . Eger deneyde ghirtltt
faktdrtt yada faktdrleri wvarsa bunun icin =zaten bir di=zi
secilmie ve dizinin 8n gdrdtigtt kadar tekrar yapilacaktar. Yok
egjer belirlenmig bir dis dizi yoksa bu durumda tek degerle
yetinmek lazim gelir. Tek deger =8z konusu olunca hata payinin
yikeek olmasi mimktin oldugu gibi bilinmeyen faktérlerin
etkilerinin de 8lcilmesine fireat verilmemis olur. Ancak deneme
maliyetil ytiksekse o zaman tek deger veya miimkiinee iki degerle
yvyetinmek gerekecegil icin denemeleri titizlikle yapmak daha bir
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tnem kazanir. Normal hallerde tekrar sayisa 5 ve 10 arasinda

degisirase tatmin ediciligi ytksek olur.

Randomizasyon denemelerin yapilis =irasinin numara Slirasina
gbre degil de bir rastgelelikle belirlenme=inden ibarettir. Bir
deneyl dizinin 8ngdrdigtt numara sirasina gbre icra etmek baza
bilinmeyen faktérlerin denemeyl etkilemesine sebep olabilir. Bu
tir bilinmesli c¢ok =zor veya imkansiz olan yahut da heniz
bilinmeyen faktdr etkilerine firsat vermemek icin rastgele bir
sira olugturmak faydali olacaktir.Ornegin bir deneyde igscilerin
ic grme titizligd hig¢ hesaba katilmamig olan bir faktdr
clabilir ve normal seyirde iken deney e=nasinda daha bir titiz
fakat baska vakitlerde daha bir bastan sagma olunabilir. Bu
durumda deneyi #yle bir rasgelelikle yapmak gerekir ki;
iggrenlerin normal halleri yakalanmig olsun. Bazan da
imkansizliklar ytiziinden randomizasyon yapllamay;bilir.ﬁrnegin
baziy faktérlerin kademelerini =ik =ik degiistirmek asira
maliyetler alabilir. Bu zorlayicilak dolayisiyla faktdr

gartlarinin durumuna uygun bir siralama yapilabilir.

Randomizasyon icin random =ayilar tablo=su veya sayillaran
yazilaip atildigi: bir yigindan gekme metodu kullanilabilir.

Rastgele =sira saglandiktan sonra sira denemelerin yapilmasina

gelir.

Deneyin yapilmasi fakt8r sartlarinin safflanmas: ile baslar.
Fakttrler her denemeye tek bir kademelerindeki degerleri ile
katalarlar. Her deneme fakt8irlerin degieik kombinsynnlarfnln
denemesidir. Ornegin 7 faktdriltt deneyde 6.deneme faktérlerin
Az'Bs'Cz’Dz'Eg'Fz'G; kombinasyonundan mtitesekkildir. ©On g8rilen
tekrarlar bitirlidikten sonra deneyde bir daha bu kombinasyona
stz hakki verilmez. Bir deneyde interaksiyon varsa daha &nce

belirtildigi gibi bir faktér gibi izsleme sokulur, ancak

interaksiyonun kademeleri ana faktdlerin kademeleri

degigtirlidikce defisir. Bizzat midahale ile degistirmek ana
faktilerden bagimsiz olarak mimkitin degildir. Deney esnasinda
sadece ana faktérlerin kademelerine midahale etmek mimkin

olmaktadar.
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Sekil 2.7; Datalarin elde edilmesi matrisi [6]

Yukaridaki Y matrisi deneyden elde edilen
olusturmaktadir .Bu veriler analiz edilerek bir sonuca varilar.

Deneyden verilerin elde ediligini bir takim notasyonlarla ve
agsafidakl sekille semstize etmek faydali olacaktir (Sekil 2-7).
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{2.3.86) Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Elde ettigimiz gizlem degerleri belirledigimiz hedefe
ulasabimemiz ic¢in tercih edecegimiz faktdr kombinasyonunu
tesbit etmemizi saglayacaktir.Bunun icin fakttrlerin
hangilerinin etkin eldugunu tesbit etmemiz gerekecektir.
Fakttrlerin etkinlikleri de sahip oldugumuz verilerin cesitli
metodlarla analiz edilmesi ile "tesbit edilebilir. Analizin
vapildigyl metodlari: style siralayabiliriz.

1. Varyans Analizi
2.5tun Farklari Meteodu
3.G0zleme Metodu

4 _Ranking Metodu
5.Grafik Metodu

Bu metodlardan 1ilk ikisi Snemli ve de verimli sonug
verdiklerinden yalnizca ikisi tizer inde durmek veterli

olacaktar.
{2.3.6.1) Varyans Analizi

Deney=el dizayn esasinda varyans analizine dayanmaktadair.
Bu metod 1830’ larda inglliz istatistikgisi Fisher tarafaindan
gelistirilmietir. JI=sminin baz harfi olan F'ye dayanilarak
ydnteme F testi diyenler de vardir.Varyans Analizi tek
faktdrlitt. iki faktdrltt, ve cok faktdrilit olmak tzere genis bir
kullanim yelpazesl sunmaktadir. Taguchi Ortogonal Ddziler15 iki
veya ticldt kademeli olduklarindan cogunlukla i1iki veya tcld

kademe icin varyans analizi bu asamada kullanilar.

Fakttr etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans
analizini sdylece sunmak mimkindilr. Hesaplamada kullanilan

notasyonlar stylece sunulabilir.
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Tum degerlerin kareleril toplami

: A faktéry icin kareler toplam

Hata kareleri toplam

Toplam serbestlik derecesi

A'nin serbestlik derecesi

A ve B interaksivonunun cserbestlik derecesi
Hatanin eserbestlik derecesi

A faktdrintin varyansa

Hata varyansa

Elde edilen toplam verl sayiea

A faktértt icin veri s=sayaiea

Mevcut tim verilerin toplam

Mevcut verilerin aritmetik ortalamasa
Gizlenmis 1. deder

A faktdrintin kademe sayisa

Simdl bazi fomiller verelim:

i

[ b ) yf] - g :Tim verilerin karelerl toplamini verir,
i=ua
kA A?
T i 2 = :A faktérintn kareleril toplamini verir.
; n N
1=1 A
1
k n“‘ ’
A i &
L r (y;— A, :Hata kareleri toplamini verir.
j=1 i=2 - 7
es + S5 _Tum verilerin kareleri toplami ayni
A e ‘zamanda faktdrlerle hatanain kareleri
toplamdair.
e A'nin serbestlik derece=si kademe =ayi-
:sandan 1 cikarmakla bulunur .Bu her
faktér icin aynadar.
Her hangil bir interaksiyonun serbestlik
( vABC va) :derce=si 1l1gili faktér serbestlik derece-

lerinin carpimina esittir.
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s e N el " :Grubun serbestlik derece=si eldeki
' verli sayisindan 1 gakarmakla bulunur.
Ayrica tim faktdrlerin serbestlik dere-
T S celeri ile hata serbestlik derece=inin
T A e toplamina da egittir . Bu bakimdan hata
serbestlik derecesini bulmak icin top-—
lam serbestlik derece=sinden fakttrlerin

Ve X £ Vg T Yy toplam serbestlik derecelerini cikarmak
gerekir.
SS‘ EE% Varyanslar da genel olarak kareler top-
VA= p V°= :minin =2erbestlik derecesine b8linmesi
¥, B, ile bulunur.

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra elde edilen sonuclarla F
testi yapilair. Bu testte &nee asafgaidaki formidl kullanalarak

teorik F hesaplanar.

YA A faktérintin varyansidir.Sayet dizide baska faktérler de
varsa o zaman her faktdriin ayria ayra F degeri bulunur.Bulunan F

degeri tablo degeri olan F 1le karsilastaralar
a;vgv =

FG;PAJ;( ann o:risk 1-o: Gitven

Eger teorik F tablo defferinden btiyikse o© =zaman hipotez 1-a
giivenle kabul edilir.

Biitiin bu hesaplar yapldiktan senra faktdrlerin katka
yizdeleri bulunur ve Varyans Analizi C(ANOVA) dzet tablosu
dizenlenir .Etkileri dnemsenmeyecek faktdrlerin varyanslari hata
varyansina eklenir.Bu islemden sdnra elde edilen tabloya
havuzlanmig ANOVA tablo=su denir.Her iki 8rnegin de gdsterildigi
drnek table azsagiya alinmigtair (Tablo 2-1).

Tablodaki ifadelere bakilinca A ve B faktdrleri etkin olup %99
glivenle F degerlerini almiglardar. C, D ve E faktdrlerinden 11k
ikisinin etkinlikleri 0, sonuncusunun ise 0 denecek kadar
ktictiktttr Bu yuzden bunlarin etkileri ihmal edilir. Ancak
varyanslarlnz hata varyansina eklemek gerekir. Dikkat edilirse

T den tnce hata varyansi1 olmadigi halde T'den sonra Eb seklinde

ea2



Tablo 2.1; Ozet ANOVA tablosu [5,117]

Isim SS 1 v F oo P

A 45.00 3 18.00 80.0% 44.50 63.80
B 24.50 1 24.50 147.0% 24.33 34.80
c’ 0.0 1 0.0

D’ 0.0 1 0.0

E’ 0.8 1 0.5

T 70.0 7 70.00 100.00
e 0.8 3 0.187 1.17 1.80

+ % P20 AduUvenle
¥ % 05 duvenle
# % 20 auvenle

bir hata varyansi gfrtilmektedir. S8z konusu hata ihmal edilen
faktdrlerin varyanslari 1ile olusturuldu. Hem serbestlik
derecesi de diger tictintin serbestlik dereceleri toplamini verir.

Bu hata havuzlanmie hatadair.

Varvans analizi disinda veri analizinde yaygin olarak

kullanilan metoda stitun farklarai metodu denir . Simdi bunun

anlatimina gecelim

(Z2.3.6.2) Stitun Farklari Metodu

A=linda bu meted varyans analizinin basitlestirilmis bir
vereiyonudur . Sttun farklari metodunda secilen ortogonal diziye
ait cevap deffigskenleri tablosu 8Sncelikle olusturulur. Tablo
faktérlerin kacar adet kademeleri varsa o kadar stitundan
olusturulur .Ornegin L8 kullanilacaksa 7x2 =14 tane siitun acmak
gerekmektedir. Tablo(2-2) Le icin diizenlenen tabloyu
gtstermektedir. Tablo cizildikten sonra her bir faktére ait

alitunlara numaralar verilir (2'1i ise 1,2; 3'1#4 ise 1,2,3

J.Sonra her bir kolonun hangi denemede acik hangl denemede

23



- kapali olacafiny ifade etmek icin kapali olmalari gereken

yerleri taranir. Bdyelce tablo cluemus olur, Bundan <=onra her
bir denemeye ait degeri =atir boyunca tim acik kutucuklara
yazilir, yazim bittikten sonra kolonlar teker teker toplanarak
toplam b&limtine, ortalamalari alinarak da ortalama bdltmtine
kaydedilir. Bu islemden sonra her bir faktére ait kolonlaran
farklari alinmir. Farklar Dblyliklidk =sarasina gtire dizilir.
Varyans analizindeki gibi bunda da en blylk fark degeri en
etkin olan faktéri gtsterir. Bu degereler daha sonra bir grafik
Uzerinde gt=sterilir. Tercihler grafik Uzerinde belirlenir.

Sonuc degiskenleri tablosunda elde edilen degerlerin grafik
Uzerinde gteserimi ise asafidaki algoritmaya L7, 361 gbre
yvapirlar.

.Tablo sonucunda en biyttk ve en ktiictik degerleri belirle,
2.Btittin bu ortalamalari icerecek bicimde bir dikey s=skala ¢iz,
3.Bu dikey skalanin tim degerler ortalamasina denk olan

[

noktasindan yatay bir eksen ¢iz,
4. Her bir faktdr icin ytikeek ve dlisttk seviye degerlerin

nokta=iniy grafikte isaretle (Seviye numaralara noktanin
yukarida veya asagida olmasini etkilemez, bityttk 1tik

dnemlidir ),
B.Her bir fakttire ait noktalari dogru bir gizgi ile birlestir.

Grafik tekniginde etkin faktdrlerin seviyeleri arasindaki
cizgi biylk olur. Eger problem makeimum hedefli ise Dbuytik

degeri veren seviye, efjer minimum ise kilictik deferi veren seviye

tercih edilmeli.

Bu teknigin sonucunda birde Normal dagilim grafik kagada
kullanilarak etkinlik belirlenebilir. Bununla ilgili algoritma

[7,52-541 asagadadar.

1. Tahrini faktdr etkilerini ktictikten biytge dogru =arala,
2'(E1'Pi} noktalaraini normal dagilam kagaidinda isaretle, (i=4,. . m

m: Tahminil etken sayisa
Ei- i.tahmini faktdr degerinin en kticttk degeri
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-100¢1-0.5)
P =
1 m
Ei deferi yatayda Pidegeri ice dikey eksende yer alar. Z seviyell

deneylerde =2kala 7 veya 15 Uzerinde alinabilir. Skala daima
kagidin yaninda yer alar.

3.Dofru bir cizgiyi noktalarin yojunluk kazandifi bdlgeden gecirin.
Cok buyitk Ei'lerle cok klctk E{'leri ihmal ediniz. Diger noktalar

gercek etkiye sahipler.
{2.3.6.3) Signal To Neise Oranmy

Taguchi metodunda iki Snemli amag vardar.
1.Urtin karaktericetik degerini hedefe miimkiin oldufunca yaklastirmak,

2 _ Minimum sapmayil saglamak.

Maddelerden 1ilkini Taguchi simdiye kadar aciklanan metodlarla
gerceklestirmigtir. Ikinci madde ize bir degisim Blcusu
gerektirmektedir. Veri noktalari arasindaki farklilifg: minimize
etmek icin Signal To Noise Grani Taguchi tarafindan
gelistirilmistir. SN orani kalitenin karakteristigine gbre
hesaplama biciminde defisiklik gb=terebilmektedir.

Kalite karakteristigi tic . ttirltd olabilmektedir:

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

karakteristigin hesaplama formtilii; 3
r
s i 2 r :Bir denemedeki test sayirisir
S‘,NLB &0 tog ( r i.?syi' ) yi: asdzlem Defeari

2. Neminal degere ne kadar yaklasilairsa iyilesme o kadar
gerceklezir.Ideal degerin nominal deger oldufju durumdur .Sapma
safjda veya =solda gerceklesebilir Varyans analizi kullanilarak

SN orani style saptanar:
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S!Nnn‘=—10 leg Vn " { Sadece varyans gtz dntne alininca )

Y V; ) (Hem varyans hemde ortalama ile )

=— %
SN, =10 logf- =

o

Vo ;Hata varyans:, V# ;Ortalamanin varyansi [5, 172-1751]

Bu karakteristik tipinin baska bir hesaplanma yolu da vardir.

-2
= b A v s
S/N_ = 10 log ( = ) y :Veri gruunu ortalamas:
s : grubunun st.sapmasa
[7, 1373

3.Glcﬂm degeri Dbliytidiikce iyilesmenin arttigas karakteristik
tipidir.Iyilesme icin tist sinir yoktur. Ne kadar artma olursa
iyileme o oranda olur. Hesapalma asafidaki formiille yapailar.

T
S/N__=-10 log [——:—}: yzz )

L=4
57N orani aynen varyans analizi veya stitun farklar: metoduna
tabli tutulur. Yapailan iglem sonucunda etkin faktérler
belirlenir Cojunlukla ortalamaya optimize eden faktérler
degiskenligi de minimize ederler. Yukaraida bah=zedi len
analizler S7N i¢in de yapailinca ortaya bir table c¢ikar. Bu
tablodan optimal tercihler yapilar.

(2.3.7) Parametrelerin Optimal Sartlarinin Belirlenmesi . ve

Degerlerin Tahmini

Gerek varyans analizi ve gerekse stitun sartlarinmin farklara
metodu bize deneyde varmak istedifgimiz sonuca y8neltir. Etken
faktdrleri bu islemlerin sonucunda belirleriz.0zet tablolardan
aldigimiz bilgilerden etkin faktédriin optimizasyon i¢in hangi
kademenin tercih edilmesinin gerektigini ve hangi faktérlerin
etkin olmadigaina, hangi seviyede olursa olsunlar
karektiristigimizi etkilemeyecefini sonug olarak c¢aikararaiz.Bu
2onuglar bizim icin tahmini optimal parametlerdir.Tercih edilen

seviyelerin gartlarinda ortalama degeri ve gliven araligini
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_tahmin ederiz.

=T+ ( Az - T )+ (B2 — T )= Az + B2 - T

HazB2

T : G8zlem degerleri ortalamasa

Az : A faktédriinttin 2. seviyesinin ortalama degeri

Bz : B faktdrintin 2. seviyesinin ortalama degeri

HpaRa :Az ve Bz sartalrinda tahmin edilmis ortalama deger

Ad Az

Sekil 2.8; Interaksiyonun olmadigi: faktdrlerin grafigi.

Yukaraidaki grafikte formtiltimtiztin sekilsel ifadeai
saunulmugtur. A faktdrine gre 3 faktédr degerlendirilmig ve
aralarinda interaksiyon gdritlmemistir.En U=tteki parcasinin
orta noktasi Bz'yi verir.En alttakinin orta noktasi da Az'yi
verir. lIki orta noktayi birlestiren dikey dodru parcasinin
orta noktagi ise T'yi verir. Bu T noktasindan gecip difer iki
dogru parcasina paralel olan dogru parcasida Ai ve Az yi
girasiyla ug noktalari verir. Bu noktalar arasindaki dikex#e

kalan fark ise faktdtrlerin katki paylarini verir.

Tahmin edilen ortalama degerin bir de glven araligina bakilmas:
gerekmektedir . Clnktt tahmini bir degerin tutarlailaig zaten
pratik gbdzlem degerle %100 ayni olmadifindan pratik deferlerin
de igerisinde bulunma=si beklenen bir gtiven aralig: ile
=ajdlanair.Glven araligi ortalamamin altinda ve Ustinde seyredip
kabttl girecek degerlerin yodunlastifa araliktadir.Oysa tahmin
degerl bir noktayi ifade etmektedir. Tahmini deferler icinde.
tek nokta gibi keskinlik stz konusu olamaz. Bu yilitzden ngén

arala®yr hesaplanair.



‘Uc turlt gtiven aralif: hesaplanabilmektedir.
1. Deneyde mevcut her hangi bir faktéir sartina ait gliven
araligidair. Ornegin Ai1 icin gtiven aralig: arastiralim. Bunun

icin notasyonlarimizi ifade edelim.

CI: : Gliven aralaiga

ﬁu:l;uazeerekli F oranm: | |

o :Risk 1l-& :Glven CII=J(Fu;s;uzv¢/ n)

v, = 1

v, = Vo Hpa, = Ais + CIs

v, :Hata varyansi

n :11gili test sayisa A1 - CIa = Ha, 2 Ax + CIa
N :Yaginin hacmi

r :0rnek hacmi

2. Deneyde bulunan optimal sartlara gire tahmin edilen degerin
gitven araligidir. Bunun icin yukaradaki notasyonlari aynen

kullanabiliriz.

Ch:‘r [Fn:: 10, o ,naff] Pore™ N1y

nt:u‘nUn tahmin edilmesinde kullanilan toplam serbestlik derecesi

Ornegin
Ha2B2C1D2 = A2B2 + Ci +D2 - 2T eleun
Giitven araligi ile beraber

Hp2B2C1D2 =({ AzB2z + Ci +D2 - 2T ) #CIl=2

3. Saglama deneyil icin gtiven aralagadar. CIz den farki CIz tium
yiginin gliven araligi iken Cls'tin sadece saflama deneyi odrnegi
igin gliven aralig: olmasidir. Burada yine ayni: notasyonu

kullanabiliriz.
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CIa = J{ﬁx;:;uz Vﬁ(l/nnff)+(1!r)]

{2.3.8) Saglama Deneyinin Yapilmasi ve Sonuclandirma

Tahmini degerler gtiven araliklariyla beraber belirlendikten
gonra islemlerin saglamasi mahiyetinde optimal sartlarda bir
deney gerceklestirilir .Bu islem parametre tasarimi strecinin
2on ve dnemli adimi olmaktadir. Deney secilen otimal sartlar

altinda bir kac tekrar halinde yapilir. Tekrarlarin adedi daha
tneeki deneylerdekinin aynisi olabilir.

Bu deneyden elde edilen verilerin ortalamsi: ve standart
sapmalary bulunur.Hatta SN oranlary bulunur . Eger g&zlenen
degerler daha #nceki calismalardan elde edilen tahmini
deger lere yakinsa daha dodrusu saflama deneyi icin Sngédritlen
gitven araliginin icinde ise deney realitelere oldukca yaklasmis
demektir. BSylece biz bulundugjumuz optimum defter leri bu
calismanin uygun ve optimum sonuclari olarak kabul eder ve
calimayy sona erdiririz. Sayet gzlenen degerler daha &nce
dngdrmiie oldugumuz deferlerden uzaksa o© zaman modelde bir
basarisizlik, bir hata var demektir. Basarisizlik a8z konu=u
olunca geri besleme mekanizmasini devreye sokmak gerekmektedir.
Geri beslemenin varlagi, metodun sUrekli kendini yenileye-
bilirligini ve stirekll gelismeye imkan veriyor anlamini verir.
Geri besleme en basa dedilde modelin kurulusunun basi =ayilan
fakttr secimi ve =seviye tespitinin yapildigi 3. adima gidiyﬁ}.
Buraya gelince prosesi tekrar yeni bastan inceleyip daha
izabhetli bir model kurma galisma=ina yeniden baslanir.

Yapilarak caligmalar OSneelikle hatanin ne olabilecegi ve
kaynafjinin neresi oldujunu belirlemse c¢alismasa olacaktir.
Bagaraisazligin kaynaklari gunlar olabilir; hedef fonksiyonunun
vyanlis secimi, yanlise faktdrlerin secilmiz olmasi, karekte-
ristigin yapisina uygun olmayan 57N oraninin secilmis olmas:,
ortogonal dizinin seciminde hata yapilmig olmasi gibi biittin bu
cepeplerden biri veya bir kaci neticenin basarisizlifgina etki



etmis olabilir. Hatanin farkina varilinca hemen dizeltme yoluna

bakilip calismalara tekrar baslanip sonuca gidilir [8,903.

Sonuclandirma safhasina gelince caligemalaraimiz basarili olmus
demektir. Bu durumda yap:lacak cdk 8nemli bir sey yoktur.
Yapilacak sey sadece optimal olarak ortaya cikms faktér
kombinasyonunu tretimimizin ayarlanmasi gereken durum olarak

benimsenmesidir .Ve yapilacak tretim bundan sonra bu sartlara

gire ayarlanmalidar.

Sonuca varilinca sayet hedef degere isabet ettirilebilmisse bu
takdirde mesele kalmamigstir. Sadece kalliteyl strekll geligtirme
felsefesl geregi yeni daha ¢cok nitelikli ve daha bir tist hedef
tayin edilip bu yeni belirlenen hedefe varma calismalara
yapilir. Ancak yapilan calismada hedefe varmak mimktin olmamig
ise bu takdirde telerans tasarimi calismalari yapilar. Ve
miimktin oldugunca Uretim araligi (tolerans aralifgi) dar tutulur.
Bu durumda da yine gelistirme caligmalarina devam edilir.Zira

bu igletmenin atirekli fraliyetleri ara=ina alinmasi

gerekliligine haiz degerdedir.

(2.4) TOLERANS TASARIMI

Tolerans tasarimi Taguchi metodunun son adimini  teskil eder.
Metodu bu konudaki faaliyetlerd gerceklestirdikten sonra
nihayetlendirmie poluruz. Ancak “her zaman bu adimi atarmiyiz?"
sorusuna kaynaklardan biraz farkli cevaplar gelmektedir. Zira
kimileri bu adimia dojal olarak her problemin ctztimiinde atilmasa
gerekir derken [2,4-9]1 kipiside bazen parasetre tasarimiyla
varilan noktanin daha ilerisine gitmek gerektiginde ekonomik
denge bakimindan atilmasa gerekir [5,20113, [8, 33-341
demektedirler Hatta Taguchi [1]'de hepten toleranslarla
calismanin zarar larindan bahsetmektedir. Oyleki “sayet
toleranaslarla caligsirsaniz montajinizda sapmalar birikip ciddi
bir basarasazlik ortaya c¢ikabilecefii halde onu toleranslar
igcinde diye kabul etmis olacaksiniz " demektedir. Simdi bunlar
esasen iki durum arzederler.

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

dengelemesi gerekir ki bu da tolerans tasarima ile yapalar.

2 — Her ne kadar éapmalarl azalt=sak da sonucta hedef degeri
tutturmak yani cikan mamiillerin istatistiki dagilimi tek bir
noktaya hatta bir noktadan ibaret olma imkam cok zor
gerceklegtigi icin pratikmen normal dagilima uyum
gtaterecekleri kuvvetli ihtimaldir. Bdyle olunca pratik bir
zaruret dolayisiyla mamtil tretiminde ekonomik dengeyi

saflayacak toleranslari dizayn etmek mutlaka gerekir.

Yukardaki gortslerin 1ilki Taguchi felsefesine en uygun
oclanidir. Bu bakimdan biz onu daha c¢ok benimsemis olacagaiz.
Ancak her halukarda dar tolerans daima tercih edileceklerdir.
Zira sapmalar arasindakil fark ne kadar biiytikse trtin spesifik
hedef degerden o kadar gok sapmig olacak ve bu da stratejik
anlamda isletmenin biytik bir kaybidir. Uzun dinemde misterd
bazinda itibar kaybai genellikle genis toleranslarla calisma
eonucunda dogar. Bu ylUzden kaisa dénemdéki maliyet artigslarana

uzun dtnemde itibar kazanmak i¢in katlanilacak bir maliyet
olarak kabul etmek isabetli olacaktar.

Ilk gtristin hatirlattaigs bir baska olayda sudur : Esasen
tolerans tasarimi kalite geligstirme sUrecinin bir adimi
olmaktan ¢ok kalite degerlems faaliyetidir. Nitekim baza
yayinlarda kalite caligmalari cerceve=sini 1ki parca halinde
sunar lar ,Taguchi perspektifiyle bakinca Bu iki parca;

1 — Kaliteyl nasil gelistirelim ?
2 - Kaliteyl nasil degerleyelim 7

Sorulardan ilki sistem ve parametre tasaraimiyla ve daha baza
yan c¢alismalarla cevaplanir. lkincisi ise =zaten tolerans
dizayni ile cevaplanir. Zira trinlerimize tolerans belirtirken
ileride varmamizi bekleyen kalite seviyelerine varmak i¢in bir
seans sonu bekleme olarak distntirtiz. Gelistirme c¢alismalara

stireklilik kazandifinda su andaki seviyemizle zaten
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yetinmeyecegiz. Bu bakimdan tolerans tasarimi kisa =lreli bir
calima olmaktadir ve sahip oldugumuz kaliteyi degerlemeye tabi

tutacaktar.

Simdi tolerans tasarimiy faaliyetlerine gecelim. Tolerans
tasarimini gercekletirebilmek icin bir takim adimlari atmak
gerekir. Bunlardan en &Snemlisi kalite kayip fonksiyonudur.
Tolerans dizayni yapilirken bu fonksiyondan genis tlctide

faydalanilar.
(2.4.1) Kalite Kayip Fonsiyonu

Kalite kayip fonksiyonu Taguchi felsefesinin &nemli bir
uygulamasidir. Thgﬁchi'ye gtire hedef degjerden meydana gelen
sapmalar miktari ne olursa olsun mutlaka bir kayip getirir.
Cnun icin kaybin hi¢ olmadifi ancak bir tek nokta vardair. Bu
noktanin sagjinda ve solunda meydana gelecek herhengl bir sapma,
belirlenmis toleranslarin icinde de ol=a mutlak surette bir
kayip olusturacaktar [2,121. Halbuki daha &ncekil kalite kontrol
anlayiginda kayiplar sayet Uriin tolerans limitleri disana

tasmiesa ortaya ¢ikar. Bu anlayisin matematiksel ifade=ind

asafiya yazarsak ;

0 |y-m |

Leyax Ao Diger durumlar

Burada ;
Ao : Kabul edilebilir sapma miktari (2Ao0 : Tolerans)

y : Gbzlem degeri L{y) :Kayip fonksiyonu
Ao :Limitler asilinca dofacak maliyet
m : Hedef deger [8,17]

Sayet gbzlenen y karekteristik degerinin =® hedef degerden
farki belirlenmis limit olan Ao sapma miktarindan kluctk veya
ezit ise kaybimiz 0 dir. Yok eger fark (=apma) Ao ‘dan btiytik
ise o zaman kaybimiz Ao olmaktadir. Bu ifadeyil birde grafiksel

olarak gtsterelim.
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(t}'l'a.Y:i.r Tuketiei Toleransti
Moaliy
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Sekil 2-9;Geleneksel Toleranslama Grafigil [5,41]

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

Ornegin A ve B noktalarini ditstinelim. Aralarinda ¢ok fazla bir
fark yok ancak biri limitin icinde digeri disainda kaliyor. A
noktasi limit disinda oldugu icin Ac kaybini (maliyetini)
getirdigi halde B nin kayb: 0 olmaktadir. Halbuki hedef
deferimizin etrafinda e=sit tolerans belirlenmigse hedef deger
orta noktadir ve dolayisiyla A ile B'nin bu noktaya uzakliklari
cok farkli degildir. Buna ragmen verdikleri kayip A'nin Ao,
B'nin ise 0 dir. 1Igte Taguchi'nin kabul etmedigi nokta
burasidair. Bunun igin Taguchi kalite kayip fonksiyonunu
gelistirmistir.

Kalite Kayip Fonsiyonu; sapmalarin meydana getirdigi kayba
yaklagik bir he=sapla dlcebllmektedir. Fonksiyon sudur;

LCyY =k €y — m >
y :Kalite karekteristigi gézlem degeri
L{y):Kayip fonsiyonu
k :Oranty sabiti
m :Hedef deger
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Buradaki notasyonda daha &ncekinden farkla olarak ol L
mévcuttur.'Buna sab;t kalite kayip kateayisi denir. k katsayisa
her bir karekteristik icin farkla deger ler almaktadair.
Hesaplanigina gelince; daha tneceki notasyonlara aynen
kullanacak olursak style bir formil sunabiliriz. Yalniz Ao=:A,

Avo=>A ol=sun.

k esasen L(y) fonksiyonun baslangi¢ degerlerinden hesaplanir.
Yani bir iridn karekteristigl icin belli bir sapmanin verdigi
kayip belli ise p takdirde bu degerler baslangic defjerleri olur
ve k bunlarla hesaplanir. Bu baslangi¢ degerleri genellikle
dizayn asamasinda dngdirtilen tolerans degeri olan Ao ve bunun
verdigi kayip olan A'nin ekonomik analizler sonucu belirlenmis
degjeridir. Bu da demektir ki sapmalarin verdigi kabul
edilebilir kayip =inira A'dir ve A kaybinin gtzlem deger
eksenindekl iz diigtimii A, tolerane siniramizdar Bu iki degerle k
degeri hesaplanir ve sonra kayip hesabina gecilir. Bu durumda
formilimiz asagadaki hali alar.

LUJ 4.

I
i !
I |
{ i
t
: {
| l
I I
! |
{ 1
-~ -

B—A - ™1

Sekil 2-10; Kayip Fonksiyonunun Grafigi

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

surette bir kayip sz konusudur.Ornegin Y, nokta=inin kaybi

34



L(yl). Vi noktasinin kaybi ise LCyz) olmaktadir. Daha Oneceki
grafikte oldugu gibl bunda da toleranslar mevcuttiur. Ancak
toleranslar kaybin kabul sinirlar: icin vardir;sapma tolerans
icinde de col=a diszinda da plea bir kayip olusturur. Sapma ne

kadar coksa kayip o kadar fazla olur.

Ortalama Kalite Kaybi

Proseste tiretilen mamiillerin cesitli faktdérler dolayaisayla esit
Blottltt olmadaiklara bir realitedir. Ancak paremetre tasaram
yvapilarak proses duyarsiz ve esnekseiz bir hale getirilmigse bu
durumda dlciiler biribirine ¢ok yaklasmie demektir. Hatta
cogunlukla hic =sapma olmaz. Bbyle bir dengelems hentiz
yayginlasmig olmadigindan her bir mamiile ait karekteristik
degeri farkli bir kayip getirecektir. THm drnekler dgin temsil
edecek bir deger bulunmalidir ki buna ortalama kalite kayba
denir. Simdi Y ¥y e ¥ gibi n adet gfzlem deger olsun.

Ortalama kayip o zaman gdyle hesaplanar.

Q= 1/n [ L(yl) + L(yz) - L(yh)]

k- ni [Cyl—m) + (yz_m)2+ cen F Ly ;m)z]

K [(p—m)z + (n-1)/n 02]

Burada p: 8rnek ortalamsi ¢: drnek standart sapmasi olsun
4] 2 bl
g =l/7n ¥ oyi o = 1/¢n-1) ¥ (yi—pd
=31 i=4a

Ornek hacmi buytik olduju zaman

@ =k ((,u--m)2 + %) olur

@ ifadesini birde grafik tHzerinde gtisterirsek daha iyl

anlasilacaktar.
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Sekil 2-11; Hedef Deger ile Ornek Ortalmasinin Farkai

Grafikte hadef deger m ile normal dagailmige y*lerin ortalamas:
p arasindaki farkain tirtinlerin cojunlugunun hedeften kaydigina
gtatermektedir. Ideal olan, m= g = yiclmaktlr. Ancak hic
olmazsa normal dagjgilmieg yiginin ortalamasi ile hedef deger

cakisik olmaladair.

Kayip fonksiyonu bir cok kullanim alanina =sahiptir. Bunlardan
bir tanesil de kalite deferlemede tolerans tasarimidair. Tolerans
tagarima Snemli 8lctde karektiristik defjerinin ekonomik
boyutuyla 1ilgili oldugundan bu fonksiyon gayet kullanisla

olmaktadar.
{ Z2=4=2) Tolerans Tasarimina Gecis

Tolerans dizayni yapilirken daha dnce de ifade ettigimiz gibi
kalite kayirp fonksiyonundan genis 8lcolide faydalaniraz. Cunkt
tolerans tasarimi nihayetinde ekonomik analizler sonucunda
ortaya cikar. Bu bakimdan kalite kayaiplari Sdnemli bir &lctittir.
Tolerans tasarimina baslamadan 8nece karekteristik tipini de
belirlememiz gerekmektedir. Uc tip karekteristik mevcuttur.

1- Nominal deger en iyisidir.
2- Buytdtlkce iyilesme artar.
3- Kiicttldtikce iyilesme artar.

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

Bu karekteristik tipinde =sapmalar =safli ve =sollu olarak

gerceklesebi Imektedir. Dola=ziyla 1ki tarafla toleransa
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sahiptir. Bu karekteristik tipine #rnek olarak boyut, viskozite

ve parlaklik karekteristiklerini verebiliriz. Temel bir dlcit ve

safjinda, solunda yer alan (+) ve (-) degerll +toleranslardan

olusan bir #lclyle 1ifade edilirler. Bu tipinde iki ayra

incelemsi vardar.

i1- (+) ve (-) tolerans degerleri esit olunca

ii- (+) ve (=) tolerans defierleri farkli olunca

(1) deki tzellige =sahip bir karekteristik daha dnce 1ifade
edldigi gibi bir kayip fonksiyonuna sahiptir.

Ly

N/

i
m—A m m+A

Sekil 2-12; Tolerans Limitleri Esitken
Kayip Fonksiyonunun Grafigil

m + A seklinde gsterilir A toleransi sagda ve soldaki her iki
defferiyle de birbirine egittir.Bu fonksiyon da

L(y)=k(y-—m)2 veya Liyd= AJA2(y~m)=

olarak ifade edilir.
Telerans da su formtille elde edilir.

A : Yeni tolerans A = Aﬁ/ P
Ao: Eaki tolerans (fonksiyonel tolerans)

¢ : GUven faktérit ¢ = J(Aﬁ/ A)
An: Hatali bir trtintin kaybi

(11> durumu sz konusu olunca kayip fonsiyonun ifadesi

farklilasir. Bu durum da toleranslar esit celmadigindan farkl:
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iki deger bulmak gerekecektir. Karekteristik o&lcli=sti asagidaki
2ekilde ifade edilir.

m-l-A.t
~-A2
Kayip fonksiyonu ise
4g
Alf A1 y > m
Liy)= 2
A 7 A y = m
2 2
Fonksiyonun grafigine gelince
L{y)

LCy)

7
b
N
g
% e S — ————
B
[

Sekil 2-13; Tolerans Limitleri Farkli iken
Kayip Fonksiyonunun Grafigil

Grafikler birbirlerinden farkli durumlarda. A'nin durumuna
gtire degisiklik gistermektieler. A1= Azise soldaki A;’ Azise
safdaki grafik cizilir.

(2-4-2-2) Tolerans Degeri Bliytiditkce Iyilesme Artar

Bu tip tolerans galigmalarinda karekteristigin durumu geregi
bir st sanar yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur.
Olotyd bitytitebi 1di kce bityttt mek verimliligi gittikce
arttaracaktair. Buna d8rnek olarak malzemelerin mukavemeti
syakitin etkinligi verilebilir. Yani karekteristik gbzlem
degeri Y20 alt tolerans limiti A ve ideal deger m=+00 olur. A
degeri ise A'nin altina disttlditkce meydana gelen kayip olarak

belirlenir.

Kayip fonsiyonu ;



Leyd>=AA®% y® veya » =1fn(1/y: + ...+ s y:) ise L(y)=aa®p?®

Karekteristigin kayip fonksiyonu asafgidaki gibi bir grafik

verir.

LCy) Burada yeni bir tolerans tasarim
4
yapllacakea gu form llerle yapilar

A=ﬁAﬁ
=4{A FA) A
2] 4]

olur

2

Sekil 2-14; U=t Tolerans Limiti yokken Kayip Fonksiyonu
(2=4=2=3) Kuctilme Arttikca Iyilesme Artar
Bu karekteristik tipi negatif ydSnden bir sapma gdstermez.
Daima alt sinir ideal deerdedir, teolerans azaldikeca durumda
iyilesme daha bir belirginlesir.Bu tipe drnek olarak pas
ygirultit gdsterilebilir. Karekteristik degeri y 20 hedef deger
m= 0 ve alt teolerans olmadig: ig¢in ve sadece HHat tolerans

oldugu igin tst tolerans limiti de A'dir. Bu noktanin kaybi ise
A'dir. m=0 oldugundan L{y)

Liyd= A » A%(y-0>2
Leyd= A » AZ%y?® olur

Grafik de asapidaki gibi olur;
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Liy) 4 " Eger tolerans tasarimi gerceklegtiri-
lecekee yeni degerler de style bulunur.,

I

A=2Ag ¢ veya

A JCA - A > A dan bulunur.
o) ')

A K
Sekil 2-15; Alt Tolerans Limiti Yokken Kayip Fonkeiyonu

Toleran=s tasarimi bBylece defjisik sekillerde yabllmaktadzr-
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BOLUm 3
UYGULAMA

Bu uygulama Taguchi metodunun 8zellikle yodunluk kazandiga
paremetre tasarimi*nin bir uygulamasidair. Icerigi metodun
pratik bir probleme uygulanmasindan ibarettir. Bu c¢alisma
Goedze Istanbul Segman ve GWmlek Sanayi T.A.S ' nin Sapanca
Kirkpinar Kdytindeki fabrikasainda gerceklestirildi. Simdi

calismaya gecelim.
{3=1) Problemin Tanimlanmasi ve Hedef Tesbiti Calismalara

Problemimiz gtmiek Uretiminde kullanilan ve wuzun borular
halinde tretilen tiuplerin yeterli duzgtnliie sahip olmama=sindan
ibarettir. Gtmlekler degiicsik makina ve metodlarda
didktiimektedir. Bunlardan bir tanesi de 8 gbmlek olabilecek
uzunlukta bir boru geklinde dokUlmekte ve sonra ke=ilme
iglemine tabi tutulup diger isleme gecilmektedir. Bu yolla
yapilan tretim, =zaman ve 1g glici acisindan blUytk kazang
saglamaktadir. Iste bu tir ddkttlmiie HrUnlerde istenmeyen bir
durum olarak egilme meydana gelmektedir.

Egilmenin oldudu bir boru daha sonraki iglemlerin yapilmasainda
problemler meydana getirdiginden, sahip oldugu duzglinettz]ltstt
dnleyecek bir cd8zim beklemektedir. Bu bakimdan tneelikle
problemin kaynaklari arastirilmally ve cHzime dHyle gidilmeye
caligilmaladar., Biz bu egilme problemine ctztim olarak
Taguchi'nin parametre tasarimi metodunu Snerdik ve bunu

uyguladilk.
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Problemimiz tdp borularin egilmeleri ve belli bir sehimle
ttretimden cikmalaridir. Hedefimiz ise bu gercgeklesen sehimi
tamamen yok etmek olacaktir. Yani eehim degerinin 0 olmasim

saglamaktir.
{ 3=2) Faktdrlerin ve Faktér Seviyelerinin Tesbiti

Faktdr tesbitinin yapilabilme=i  icin tneelikle Uretim
pro=e=zinin bilinmesi gerekmektedir. Uretim prosesi tipik bir
boru Uretimi olarak distintilebilir.lslemleri global olarak bir
dikiim faaliyeti geklinde distinebiliriz. Bu doktm faaliyetinin
proses semasl asafgida verilmistir. Proses semasi  problemin
olusumunda, etkin faktd8rlerin tesbitinde verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Uretim prosesine gelince; 8ncelikle metal ocakta ergitilir,
metalin ergitilmesl sonucunda olusan eriyik bekleime ocafa
denilen ocakta i=stenilen =icaklikta bekletilir. Burada bekleyen
eriyik bir cok farklia prosesleri de beslemektedir. Daha =onra
eriyik bekletme ocafindan bir pota vasaitasiyla Diker dbkim
makinasina taginir ve makinanin baslifaina dokitltir. Bu vakte
kadar gecen stirede makinada kalip hazirlanmiz ve prosesin bir
parcasi olan kalip ic¢ci boyamada bitmistir . Kalaip ici is1
gecirmeyen bir boya ile boyanir ve dolayi=sila boya tuplerin
dag yuzeylerine de bulasgair ki; tinli form bir soguma
gergeklestirilebil=sin. Diiker doktim makinasi aldigyr eriyigi
savurma teknigi ile d8kmektedir. D8ktim islemi bittikten eonra
parca kalip icerisinde bir stire sogumaya birakilir. Daha sonra
bir malafa i1le kavranarak kalibain disina cekilir. Cekilen parca
sofjjuma =sehpasinda =sodumaya terkedilir. Sogumus tipler daha
sonra temizleme makinasina tasinarak burada temizlenir. Ve

sonrasinda imalat atdlyesine sevk edilir.
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METALIN OCAKTA

ERGITILMESI
¥

ERIYIGIN BEKLEME

OCAGINDA BEKLETIMESI
¥

ERIYIGIN POTA ILE
TASINMAST

Y

KALIPLAMA DUKER DOKUM MAKINASI

BASLGINA ERIYIGIN DOKULMESI

N %

KALIP ICINI ERIYIGIN KALIBA
BOYAMA DOKULMEST

N7

4
KALIPTA

SOGUTMA
Y

TUPUN DISARI
CEKILMESI
Y
SEHPADA
SOGUTMA
i
DISINDAKI BOYANIN
TEMIZLENMESI

N

TALASLI IMALAT
ATOLYESINE TRAPORT

Sekil 3-1 Is Akigi Semasa
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Isglicti Kayba

Eriyik Tagima ve Ortam
BUEAKEL LE Oritamin Sircaklig
Zaman .
i1g Talimatalar
Bogfuma Iat
Hiz1 DLy Kap:t
Kayb1 Enilmis
Kalibin . * Boru
gokli Kalirpta Scfuima
: — Kaliptan Cekme
Kalibin Y&ntemi
Pnte m g2chponin ISt
gecigenligi
Kaliplama Sogutma
ve Ddktim

Sekil 3-2 ;Problemin Kilgik Diyagrama

Poblemle ilgilil kilgcaik diyagrami ve is akisi semasi
yukarida gtrtilmektedir. Sonucta egilmis bir tip olusumuna etki
edebi lecek potansiyel faktSrler ve bizzat etki eden fakttrler
agafi yukari gdriilebilmektedir. Bu iki diyagramdan faktérlerin
secimini yaptik ve sonunda etkin oclarak 7 fakt8r belirledik.
Belirledigimiz faktérlere gecmeden &nce kilgik diyagramina
bir az degerlendirelim.

Ilk olarak eriyik ve ilgili etkileri gtz ®ntine alalim. Eriyik
didktimtimiiziin esas hammaddesi oldujundan sonucu etkilemesi de
muhtemeldir. Bir kez eriyigin sicaklifdi sofjumada ve tanelerin
olgumunda etkin bir faktér olmalidar; ayn: =zamanda kontreol
edilebilme=i de btiytik problemler teskil etmez. Soguma hlzlﬁa
gelince etki etme=i potansiyel olarak mbmktindir, ancak =sacaklak
kontrol altina alininca onun etkisi bir bakima yok denecek
kadar =ayiflatilar. Ayrica bu hizla ilgili bir degigsikilk
yapmak ta ¢ok zor olmaktadir . Demekkil eriyik sicakligar bizim bir
faktdrtimiiz olabilir. Zira kademeleri de ayarlanabilmektedir.

Kaliplama ve d8ktim ise daha cok diddktim metodu ile i1lgilidir.
Metod Uzerinde bir degisiklik yapmamiz teknolojik kasatlar
dolayisiyla mimkiin degildir. O halde bu etki grubunun
problemimiz tizerinde bir etkisi yok gibidir.
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Sofjutma; problemimiz acisindan oldukca Snemlidir. Chlnkt mamtil
dékﬂmden cikar cikmaz dig etkilerin tesirlerinde kalmaya
bazlar. Sofjuma suretiyle gerekli mukavemetinil kazanamamigsa her
an eeklil Hzerinde bir degieim olabilir. Sofgutmanin alt
birimlerine gelince; kalaipta sofjutma oldukca Bnemli bir
faktdrttir . Mamitl kalipta ne kadar uzun stre kalirea o kadar
uygun ortamda mukavemetini kazanir. Ancak Uretim prosesinin
kapasite=ai burada kargsimiza bir kapasite kisiti dikmektedir. Ve
btylece bu etkinin kontrolunu bir az sinmirlamaktadir.Fakat etki
glctintt buna ragmen elinde bulundurmaktadir. Kaliptan cekme
metodu da sofjuma acisindan Snemll bir faktdrdir. Zira kaliptan
cekme ez=nasinda zaman zaman yaram veya tam c¢ekme gibi  iki
farklay yol takip edilebilmektedir. Bu da sofjumanin tip boyunca
farklay bir dafilam arzetmasine sebep oldufundan aehim
olusmasina etkisi dnemli dlgtide olabilir. Sehpa faktérine

gelince etkisinin iki tHrld olabilecegi dustnttltr . Ilki
sehpanin i1s1 gegirgengenligl ki; iki dayanma noktasindan
tttplere temas etmekte ve bu 1ki noktada sofuma daha bir

hizlanmaktadir. O halde bu egilmeye etki edebilir. Bu etkini
ikinci bir kademesi de, 121 gegirgenligini belll Slctide
engelleyen bir boyama vapilabi lmesidir. Sehpanan ikineci
nuhtemel etkisi 1ise dayanim noktalara ara=zindaki mesafe
olabilir. Fakat c¢ikan mamiil belli bir dayanim kazandifindan bu
etkiye kargi koyabilecegini dustiniyoruz.

Tagima faaliyetine ait iki etki =8z konusu, ancak tasimanin

yapilan fikir alis veri=si sonucunda herhangi bir etki

etmeyecegdi kanaatine varailmistar.

Ortamin durumu ile igs glclntin kalitesl de ¢nemli etkenler
oclabilir. Bunlardan ortamin =sicakliga tniform dagalacagindan
mamttltt her tarafinda ayni derecede etkiler. Is talimatlaraina
uygunlugfa gelince; ustalarain deneyimlerl deolayisiyle ciddi
manada bir problemin c¢ikmayacagar kanaati olusmaktadar.Yanlizceca
ortamdaki 1s31y1i etkileyebilmesi mutemel unsur dbktimhanenin das
kapisinin durumu olabilir. Diker ddktim makinasia atdlyenin
konumu itibariyle dig kapiya yakin hatta hemen yanindadir. Bu

yizden kapinin kapali ve acik olmasina bagli olarak hava
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sirktilasyonu degdismekte. ve yeni kaliptan cikmis mamtiltin
sofumasinin homojenliginl etkilemektedir. O halde bunu da bir
etken olarak =alabiliriz. Simdi belirledigimiz faktérleri

siralayalaim.

1- Kalipta sojuma stiresi

2— Borunun kalaiptan cekilme usultt
3- Borunun tairnakla kavranmasa

4- Sehpanin i1s1 iletimi

55— Dbktimhane giris kapais=a

E- Kalibi boyama stresi

7- Eriyik sicaklaiga

Yukaraida belirlemis oldujumuz faktdrler icin kademe
belirlemesi genelde mevcutla yeni bir alternetifini kullanma
calismasindan ibaret oldu. Bu bakimdan faktdrlerimiz 2
kademelidirler. Simdi faktdrlerin kademelerini tekrar ele

alalim.

1- Kalipta scgutma stre=si hall hazirda 70 sn dir. Biz bunun
bir de 85 =n'"ligini deneyecegiz. Strenin fazla uzun olmamas:

kapazite agisindan zorunludur.

2- Boruyu kaliptan gekme 2 tUrlidt gerceklestirilmektedir. Biri
dnce bir kisminy cekip bir kismini kalipta bekletmek ve sonra
bekletilen kismi cekmek, digeri de tuUmiinti bir kerede cekmektir.

3— Malafanin ayarlanmasi ve ayarsiz olmasi ki c¢ekme izl bu

malafa ile kavranarak yapilmaktadar.

4- Cikan borunun Hzerinde sofgumaya bairakildaga sehpanin
durumudur . Sehpa dokunma noktalarinda i1si iletimi yaptigar icin
boruda bu noktalarda scguma hizla gergeklesir. Diger kaisimlarda
daha bir gecikir. Bu durumun yaninda birde 2i1s1 gecirmez bir
boya ile bu 121 iletimini engelleme dustintildi.

55— Dilker savurma dtkim makinasi konum itibariyle déktimhane

kapisinin yaninda bulunmaktadir. Cikan tUrtinlerin soduma
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eehpa=i da tam kapiya bakmaktadir. Sofuma eenasinda kapinin
acaklagy ve kapalllzglnlﬁ egilmeye etki edip etmedigini dlcmek
istedik.

65— Kalip boyama stireai halihazairda 50 en bu elireyi
azaltarsak (40 an gibi) nasil etkil eder ?

7— Eriyik sicakligindada 20°C*11k bir arttirma yapmak ne kadar
etkin olacaktir 7 Bu dlclmek istenmigtir.
Simdi bu faktédrleri bir tablo halinde gisterelim.

Faktin 1.Kademe 2. Kademe

R Kalipta Soguma Siuresi 70 sn 85 sn

B Tipiin Kaliptan Cekilmesi 2 kerede i kerede
C Malafa Tirnafi ile Kavrama Ayarsiz Avarla
D Sehpa Boyasiz Boyala

E Dokumhane Giris Kapisa Rk Kapali

F Kalip Boyama Siiresi S0 sn 40 sn

G Eriyvik Sicakliga 1450°C 1430°C

Tablo 3-1; Denenecek Faktdrler

Faktdrlerin etkilesimleri {interaksiyonlari? de meveout
degildir. Zira her biri bagimsiz faktdrlerdir. Bunlardan hicg
biri sacaklik—-nem iligkizsi gdstermez. Dolayisiyla interaksiyon
nitelikli faktértimtiz bulunmamaktadir. Bundan sonra yapilmas:
gereken sey faktédrlere uygun bir ortogonal diziyli secmek

olacaktar.
(3-3) Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

Dizilerin seciminde 8ncelik sirasina giire su sorulara cevap
verilir. Cevaplama sonucunda uygun dizi bulunur.

1- Her faktdr e=sit seviyell mi ?

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

3- Karieik seviyeli ise dagilim nasal 7

47



L]

4- Dizinin toplam serbestlik derecesi nedir 7

Simdi bu =orulara cevaplarimizi verelim.
1- Faktérlerimiz esit seviyelidir.
2= Her faktdr 2 seviyelidir.

3- Faktérlerimiz karisik seviyell degildir.
4- Grubun toplam sebestlik derecesi icse
A faktdru kA—l =2-1 = 1 D faktéri kn_l =2-1 =1
B faktdru kn—l =2-1 =1 E faktdri kz—l =2-1 = 1
C faktdri kc—l =2-1 =1 F faktord kF-l =2-1 =1
G faktérdd k -1 =2-1 = 1

Q

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

Bu sgartlarda 2 seviyell ve 7 serbestlik derecesini
kaldirabilecek dizi L8 dizisidir. 0 halde deneyimizin deneme
planini LB'e uygun olarak yapmamiz gerekmektedir. LB dizisi
azafida gbrtilmektedir.

Faktérlerimiz numaralanmiz sititunlara bu asamadan itibaren
atanir. Atama islemleri inter aksiyonlarain varlifina gire &nem
kazanair. Eger interakesiyonlar bulunmug olsayd: aralarainda
etkilesim bulunan faktérleri 11k stitunlara aktardik ki
degisimleri interaksiyonlarin durumunu etkilemesin. Ancak bu
drnegimizde faktdrler arasinda biyle bir durum sdz konusu
olmadigindan atama islemi A=>1, B=>2, C=>3, D=>4, E=>8, F=)B,
G=>7 2eklinde olur.Bu durmuda yapacak oldujumuz deney planini

]

asafidaki gekilde ifade edebiliriz.

Belirlemig oldufgumuz faktdrler arasinda kontrol edilemesyecek
nitelikte (glirtiltifd faktdr bulunmadifindan yukaridaki
ortogonal diziyi kontrel faktérleri igin tercih etmieg olduk.
Ikinci bir diziye gtrtdlttt faktérleri bulunmadigindan gerek
duyulmamaktadir. Bu asamadan bir sonra yapilacak faaliyet

deneyin icra edilip verilerin toplanmasidir.
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Deneme Faktorler
No 8 B Cc D E F G
1 70zn  Yarie Ayarsiz Boyasiz Roak 50sn 1450°C
o 7Uan Yarim Ayarsiz Boyala Hapali 40sn 1430°C
3 70sn Tam fiyarli Boyasiz Agak 40an 1430°C
& 70an Tam Ayarla Boyala Kapali S0an 1450°C
S 85sn Yaraim Ayarla Boyasaiz Kapala S50sn 1430°C
Y 85an Yaraim Ayarl: Boyala RAcik 40sn 1450°C
7 85an Tam Ayarsiz Boyasaz Kapali 40zn 1450°C
a 85an Tam Ayarsiz Boyala Acaik S0=n 1430°C

Tablo 3-3; L8 Dizisine Gtire Deney Sartalari

(3-4) Deneyin lcra Edilmesi ve Verilerin Toplanmasi

Simdiye kadar yapilan calismalar bir bakima bu agsamanin
hazirlik caligmalari niteliginde idi. Simdi i=se icra =safhasa
baglamaktadir. Bu icra bazlamadan hemen &nce bazi kararlarain
verilmesl gerekmektedir. Bunlar, daha tnce belirttigimiz gibi

Blctim sistemi, tekrarlama s=sayi=sil1 ve denemelerin icrasinda

randomizasyonun yapilmasi idi.

Olctim s=sisteminde kolaylik saglamak esastar. Yapacagimiz
Blectimler bir borunun sehimini dlcmek oldufjundan birimler icin
bir &lgtimle yetinmemek gerektir _ Bu ylizden boruyu her seferinde
90° déndirerek 4 #lctim yaptik. Olctimleri de borunun yanina duz
bir eleman koyup sehimin en ytikeek olduju noktada bir derinlik
kumpasi ile yaptik. Bu iglemi her bir boru igin 4 kez yaptiktan
sonra en btiytik olan sehimi veri olarak aldik. Sehim bazen 1
bazen 2 boyutta gerceklesebi Imektedir. OlcUmtimztin
anlasilabilmesi icin asafgidaki Sekil 3-4‘'e bakilabilir.

Tekrar sayi=ina gelince, her hangil bir ghtirtilttt faktédrid tesbit
edilemediginden belli bir tekrara ihtiyac vargair. Zira
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bilinemeyen gtirtilttt faktérleri muhtemelen etki edebilirler. Bu
bakimdan her deneme icin S'er tekrar éngérdtik. Seri Uretim
ocldugu icin bir ayarlamada bir cok Urtn elde etmek mimkUndur . Bu
kolayligy sdz konusu sayiyl belilemede gtz dniinde bulundurduk.

o e

Sekil 3-4; Sehim Olctmi Sistemi

Denemelerin randomize bir siraya gére siralanmalara
gartlarimiz acisindan mbimktin olmadi. Prosesin bazi gartlarini
degistirmek =zor vede maliyetli oldugundan mevcut sartlari
zor layamadik. Ancak, siramiz yine numara sirasina uygun olmadi.
Degistirilmeleri zor ve zaman alan sartlara gtre 5ir siralama
yaptik. Degigtirilmesi en =zor olan faktdr eriyipgin ocak
eicaklify olan G faktértidiir. Normalinde 1450°C*nin 1430°C'a
diigirtiimesi zaman almaktadir bu ytizden OSncelikle Gx sartlarinin
oldufu denemeleri yaptik. G'den sonra ikinci Snemli =z=oralyica
faktdr s=sehpa durumunu {ifade eden D faktdrtiditr . Sehpaya
dncelikle boyasiz haliyle denemeye soktuk ve sonrada bayayap
soktuk. Uctncli =zorlayica ise dbktmhane giris kapasi idi.
Kocaman kapinin her seferinde acilip kapanmas:i zor luklar
arzetmekte idi. Bu ytUzden dnce E; ve sonrada E2 denemelerine
scoktuk. Diger faktédrler g¢ok dnemli olmadigindan bu faktdrlerd

sirasina gire bir ayarlama yaptik.

Buna gtre yveni siramiz.1, 7, 4, 6, B, 2, 8, 3 idi. Buna gbtre
ortogonal dizimizi yazalim,
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Deneme Faktorier
No A H c D E F &)
1 70en Yarim Ayarsiz Boyasiz Acik 50an 1450°C
7 85sn Tam Ayar=s1z Boyasiz Kapalil 40gn 1450°C
&4 70an Tam Ayarli Boyala Kapalyi 50gzn 1450°C
6 85zn Yarie Ayarla Boyala Acik 40an 1450°C
8 85sn Tam Ayarsiz Boyalli Roik 50sn 1430°C
= 70an Yaraim Ayar=1z Boyala Kapalil 40gn 1430°C
o 85zn Yaraim Ayarla Boyasaz Kapalay 50gn 1430°C
3 70an Tam Ayarli Boyasiz Acik 40an 1430°C
Tablo 3-5; Pratikte Uyulan Deneme S;ras;

Yukaridaki sartlarda yaptigimiz deneylerden elde ettigimiz
asafiya
saylsi

veriler ise her bir tdp icin 4'er tane olmak sartaiyla

alinmistir. Bunlar matris halinde verilmistir. Satar

deneme =ayicini, siitun sayieir da her bir ttpe ait Blctd sayisinma

agtatersin.
1. DENEME 7 . DENEME
q P -
r 0.0 0.8 0.8 0.85 0.0 0.4
0. s 2.8 0.8 1.8 0.0 0.0 1.8
. 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8B >
. b o 1.8 0.8 0.7 0.0 D.BS 0.0
1. 0.0 0o.8B 1.2 J 0.85 0.0 0.885 0.0
4 .DENEME 6. DENEME
0.0 0.4 0.8 1.2 -8B &2 1.0 AZ
0.0 1.2 1.0 0.7 0.7 0.0 1.8
0.5 0.0 1.2 1.B 0.0 0.3 1.8 2.0
0.6861.8 1.7 1.8 0.0 0.8 0.7 0.0
0.88 1.0 1.8 1.2- ! 1.7 0.0 0.78 0.68 ]
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8. DENEME 2 .DENEME

] 0.0 0.0 1.8 0.0 q -1.5 1.3 0.88 1.3.
0.0 1.8 0.0 0.0 2.2..1.8 0.0 0.0
1.8 0.0 0.0 0.8 0.4 0.55 2.0 0.4
0.4 2.2 1.8 0.0 1.8 0.0 0.0 2.0

[ 0.0 0.0 0.0 0.88 (0.0 1.2 1.8 OJ%

5. DENEME 3.DENEME

rl_B 0.8 0.4 1.8. ll(f).Bﬁ 1.5 1.8 O.Qé
1.2 1.5 0.6 0.88 1.2 0.5 0.85 0.4
1.2 0.8 0.85 1.6 0.0 0.6 1.7 1.2
1.0 1.2 0.98 1.8 0.0 1.8 1.8 0.8
1.2 1.3 0.7 0.8 6.0 0.7 1.5 1.8

Elde ettigimiz bu verilerden her satirin en biytk degeri esas
deger olarak aldik. Bu 4 degerden en btytigd mevecut problemi
daha 1yl yansitmakta oldufjundan islem yapacagimiz defer olarak
bunu sectik. Simdi her satairin en buytik deferini alarak her
matristen S8'er deger alalim. Bu degerleri LB tablosu 1ile
beraber ortalama ve standart sapmalarini beraberce gbaterelim.

Simdikl =aramiz ise normal daha dnce dSngdrdiigtimliz numara sirasa

olacaktar.
De. Faktorler Datalar
No 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 S 1] s r ¥
1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 2.5 1.8 1.5 1.8 1.70 0.58 B8B.8
(= 1 1 1 2 2 2 2 1.5 2.2 2.0 2.0 1.5 1.84 0.32 ©.2
3 1 2 2 1 1 2 g 1.5 1.2 1.7 1.8 1.8 1.60 0.25 8.0
4 1 2 2 28 2 1 1 1.2 1.2 1.6 1.7 1.5 | 1.44 0.23 7.2
o 2 1 2 1 2 1 g 1.6 1.9 )& L5 1.3 1.42 0.16 7.1
=3 2 1 2 £ 1 2 1 1.5 1.6 2.0 0.9 1.7 1.54 0.40 7.7
4 2 2 1 1 g 2 1 0.85 1.8 1.8 0.7 0.93)] 1.22 0.54 6.1
=] 2 2 1 £ 1 1 g 1.8 1.5 1.5 2.2 0.85] 1.57 0.49 7.85

T=61 .48

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

Verilerin analizinde bir c¢ok teknik kullanilabilmektedir.
Yukarida verilen verilerin varyans analizi yapildia. Ayrica
sltun farklari metoduylada analiz yapildi. Once varyans analizi

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

Varyans analizi ttm veri noktalari ayri ayra distinttlerek
yapilabilecegil gibi bu noktalarin ortalamalari alinarak ayrica
yapilabilir. Oncelikle tUp veri noktalarini g¥z #ntine alarak
izlemlerimizi yapalim.

Toplam olarak 40 adet verimiz bulunmaktadar. Bunlardan
fakttrlere giire hesaplama yaparsak, her bir faktértin her bir

kademe=inin deferini bulmus oluruz.

Faktér A B c D E F G T

3 32.80 32.850 321.85 29.70 32.08 30.65 29.50
Kademe 61.65

= 28.75 29.15 30.00 31.95 20.680 31.00 32.15

Tabln 3-7; Toplam Dlarak Faktdr Kademe Deferlerd
Kademelere gire faktdrleri aldigir deferleri yukaraidaki tabio

bize sunmaktadir. Simdi bu veriler yardimiyla her bir faktére
ait kareler toplamini ayri ayri hesaplayabiliriz.
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s, =

]

S5, =

s8g =

58, =

sg, =

]

"

40

i=1

o
T

=

N

C A= 4) 32.80- 28.78>°
N 40
¢ B - 32)2 32.80- 28.50)%
N 40
¢ &~ cz)2 31 .65- 30.093’
N 40
2 2
¢ B.~D3 20.70- 31.95)
N 40
2 2
C B~ E) 32.08- 29.80)
N 40
( P~ Fz)2 30.65- 31.00)>%
N 40
2 2
(6~ 29.80- 32.15)
N 40

1l =40 -1 = 39

0.431

0.281

0.068

0.127

0.150

0.011

0.176

8 -~ (85 + 55+ 585+ 88 + 85+ 85+ 55 )
T A B c D E F a

3.4858 - (.431+ .281 + .06B + 127 + _180 + .011 +

3.459 - 1.244

2.218

o4

v =k
A A

v =2
A

v _=k
B B

v =2
B

v =k
c cC

v =2
c

» =k
D

v =2
D

v =k
E

¥ =2
E

v =k
F F

v =2
F

v =k
a a

v =2
a

T yf- (T2, N) =0B.478 - (61.B5°/ 40) =3.450

=X
=3

=1
=%

=y
-1

=1
D

=3

=1
E

=3,

=1
=1

=1
-1
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e v~ 4 vA+'uB+ vc+ vn+ vE+ vF+ va) = 32

Yakaraidaki iglemler gsimdi daha derli toplu ve diger hesaplama
sonuclaray ile ilgili bilgileri de icerir bir tablo ile asafida
sunulmustur. Bu tabloda genel sonuglar vardair. Sonuclar
Uzerindeki yorumlari ise F testini yaptiktan sonra gérecegiz. F
teatl sonucunda etkin olan faktérler belirlenebllecektir. Bu
etkin faktérleri daha sonra yapacagimiz diger iglemlerle de

aragtiracagiz.

Sonuclara simdi'asagldaki tabloda sunalaim.

Isim 55 v v F
(2] 0. 431 1 0.431 b6.246
B 0. 281 i 0.281 4.073
& 0.088 1 0. 068

D 0.127 1 0.127

E 0. 150 1 0.150 2.174
F 0.011 3y Pl

5 0.176 1 0.176 2.551
e 2.218 32 0. 06Y

T 3.459 39

Tablo 3-B;Varyane Analizi Sonuglara
Yukaraidaki tableda €, D ve F faktdérleri ihmal edilecek
derecede etkilere sahip olduklari giritlmektedir. Bu yiizden bu
faktdrlerin varyanslaraini hata varyan=ina ekleyerek havuzlama
yaparsak faktér etkilerinin safglikli: hesaplanmasinda birsey

kaybetmis olmayiz. Simdi havuzlanmig tabloyu sunalim.
Havuzlanmig Tablo 3-8°'de S5* ve P kolonlarai gdSrilmektedir.
55 kolonu faktdrlerin teorik kareleri toplamini verir. S5 su
formiilden heszaplanir.

8 =85 - ( V )y >
A A [ A

o0



55 kolonundaki degerler her faktdrtin ylzde katkilarini ifade
eden P stitunun hesaplanmasinda kullanailar.F ise asagaidaki

formidlden hesaplanair.

P =(85 55 ) 100
A T

Isim 55 v v F 55 P

a 0. 431 1 0.431 6.246 0.362 10.46
B 0. 281 1 0.881 4.073 0.212 6.13
E 0. 150 0.150 2.174 0.081 2.34
€] 0.176 1 0.176 2.551 0.107 3.09
(e 0.206 3 0. 069)

e: 2.421 35 0.068 77.98
T 3.459 39 100. 00

Tablo 3-9; Varyans Analizi Ozet Tablosu

Yukaridaki he=saplamalarla 1lgilid yoruma gecmeden tSnee
verilerin varyans analizini bir de #rnek ortalamalari tHzerinden

yapalim. Simdi i1lgili verileri asafidaki tabloda gdrelim.

Faktdr A B C D E F <] Yy
5 B.58 6.80 6.33 5.94 B.41 6.13 5.90
Kademe 12.33
2 B5.78 8.83 B.00 6.39 5.92 B5.20 6.43

Tablo 3-10; Faktdrlerin Kademelere Gire Deferleri

8
S5 = L y.-(T #*N> = 18.25-(12.33%/8) = 0.247
i=1

R, ® N-1=8-1=7

ob



55

88

58

55

88

55

58

n

]

88

T

8.78)°%

C a- Az) i
N 8

¢ B,- B) ¢ 5.50- 8.83°
N B8

£ 6~e5" i @.as 6.00>*
N 8

( D-D)* ¢« 5.0~ 6.39>%
N 8

( E-ED® ¢ B.41- 5.02)%
N 8

¢ B85 6 43 &.200°
N B8

¢ 6,-6) ( 5.00- 6.43)°
N 8

n

- (SS + SS + 85 + 55 + 88 + 55 +
A B [ a1 D E F

0.247 - (.08B6+

0.247 — 0.247

086 + .014 + .025 +

= O+ +p +p+p +p +p )
T A B C D E F a

P=Cl1+1 =+ 31+1+1+]1+*1 )

7-7=0

0.086

0.014

0.030

0.001

0.035

85 )
a

030 +

v =k
A

=2
A

w3
A

_1=

» =k -1
B B

P =2
B

-1 =

v =k -1
c c

v =2
c

=k
D D

v =2
D

v =k
E E

v =2
E

=k
F F

¥ =2
F

=k
a a

v =2
a

.001 +

_1=

=1
-1 =

=1
_1=

-3
-1 =

==
_1=
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Bu islemlerimizi simdi bir tablo halinde gtsterelim. Tablomuz
tipkas bir 8nceki iglemde yapmig oldujumuz analizin &zet tablosu

gibil olacaktar.

Isim S8 v v F ss P

A 0.086 1 0.086 6.615 0.073 29.86
B 0.058 1 0.056 4.308 0.043 17.41
c 0.014 1 0.014

D 0.0256 1 0.028

E 0.030 1 0.030 2.308 0.017 6.88
F 0.001 1 0.001

B 0.035 1 0.035 2.892 0.022 8.81
T 0.247 7 0.247 100.00
e 0.040 3 0.013 0.092 37.24

Tablo 3-11; Ornek Ortalamalari ANOVA tablosu

Tablo 3-11 de faktérlerin varyans analizi &zeti ile birlikte F
.SS. ve P degerleri sunulmustur . Bir dneceki analizde oldugu gibi
burada da hem F te=ti sonucunda hemde P orani sonucunda etken
faktérlerin A, B, E ve G oldugu gdzlenmektedir. Geri kalan C, D
ve F fakt8rleri ihmal edilebilecek bir etkime yapmaktadarlar.
Bunun icin iglemler sonucunda aldigimiz verilerle A, B, Eve G
faktdrlerini kontrol altina almamiz ve C, Dve F faktdrlerini
de s=serbest bairakmamiz yeterlidir. Kontrol altina almak
istedigimiz faktérlerin etkilerini minimize veya elimine
edebilmek amaciyla optimal kademelerin secimini yapmamiz da
ayrica gerekmektedir. Simdi eara ilgili izlemi yapmaya

gelmistir.

Hedefimiz mevcut olan eehimi yok etmek oldugu icin etkin olan
faktdrlerin kicttk deferlerini gdz Sniinde bulundurmak ve tercihi
ktictik degerde kullanmak gerekir. Cunktt etkisi ytkeek olan
faktériin daha az etkiyen kademesini tercih etmek optimizasyonu

saglayacaktar.. Yani



seklinde formilize edebiliriz. O halde etkin o©lan faktdrlerin
degerlerini Tablo 3-12°'den okuyup tercihimizi yapalam.

Etkin Faktérler Tablo 3-B Tablo 3-10]| Tercih

A 32.80 B.58
A 28.758 5.75

2 2 ) b 3
B, 31.65 B.50
B 29.15 5.83

2 »
E 3Z.08 6.41
E, 20.60 5.02
G 25.50 5.90

1 ik
G, 32.18 6.43

Tablo 3-12; Etkin Faktdrlerin ANOVA Sonucundaki Degerleri

Tablo 3-12'deki bilgiler isiginda tercihlerimizi saralarsak Az
'Bz' Ea' G‘- Simdi bu sartlarda tretim yapacagimiz triintin parti
hacmi ortalamasinin beklenen degerini tahmin edelim. Beklenen
degeri hesaplama metodu daha tnee BOlim 2-2-7 'de aciklanmigsta.

Formtiliimii=z .

HpsB2E2G1 A2+32+E2+61—BT dir.

Bu formtille hesaplama yapabilmek icin Snce her bir faktdrtin
ortalama degerlerini bilmemiz gereklidir. S8z konusu degerler,
her bir faktértin aritmetik ortalamasindan ibaret olup asagida
sunulmustur. Table 3-13'den ckudugumuz deferleri hem Tablo 3-B
hemde Tablo 3-10‘dan hesaplaya bilmekteyiz. Sayet Tablo 3-6°'nan
degerlerini alairsak her birini 20'ye btlmemiz gerekir. Tablo
3-10*un degerlerini kullanacak olursak 4'e bt lmek kafi
gelecektir. Her iki izlemin sonucunda da ayni deger

bulunubilecektir. Simdi bu ortalamalari yukaridaki formiltimizde

yverlerine koyalaim
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Faktér Ortalama

A 1.438
2
B2 1.458
E 1.480

2
Gs 1.478
T 1.541

Tablo 3-13 ;3 Etkin Faktdrlerin Ortalama Defjerleri

HpaBaEaG,~ 1-438 + 1.458 + 1.480 + 1.475 -3 (1.541)

“AszEzG:= 1.228

Buldugumuz bu deder bir nokta tahmininden ibarettir. Oysa
tiretimden elde edecegimiz Urtnlerin karekteristiklerine ait
deger ler belli bir araliga yagilair. 0 halde bir araligin da
bulunmasi gerekecektir. Bu aralifga glven aralify denmektedir.
Gitven araligini daha #nce de agiklandiga: gibi e turld
hesaplayvabi lmek mimkUndir. Bunlar

- Tek bir fakttr icin
= Yigain “Iclin
- Saglama deneyi icin
Once en etkin fakt®r colan A faktdrit icin bu hesaplamaya

yapalim.

CIA= 4( F Vn}/n = JEE.Bd x 0.06893-4 = 0.308

F1.1_9=5.S4 A;nln %90 glivenle ve 1 serbestlik derecesi ile
3 serbecstlik dereceli ve 0.088 varyansli hataya ragmen sahip

dilsttiatt oldugu aralik faktérdn her 1ki kademesi icin de
gecerlidir.
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Axi in g ven aralifg:
Axi CIA = 1.648 + 0.308 H\“w

1.3368 < p < 1.954
Al
1.34-
Ani in g ven aralif
Azi ('.'.I{"L = 1.438 + 0.309 1.13
1

128 < M, < 1.747

1.75

A A
i 2

Sekil 3-3;A'nin Given Araliga

Sekil 3-3 'dekl grafik A faktdrintn gtiven araligini ifade
etmektedir.

Ikinci plarak lretim yapacagimiz tirtinlere ait parti hacmi ic¢in
given aralafjadair. Bu aralaik ise yukaridakinden az farkli olarak
hesap edilir. 1Ilk hesaplamada n defjeri sadece A faktérine ait
oldufundan 4 kabul edilmigtir. Fakat bu sefer n degeri tim
fakttrler gdzdntine alinarak hesaplanir. Gdrelim;

8 8

CI = 4 F =554 n = — =

pop {Fl;s;s Vn ) LT Rk s 1+i+1+1+1 B
CI

pap {4(5.54 x 0.089) ~ (8/58) = 0.098

Yukarida bulmuse oldufumuz ”AszEaG: degeril icin bulunan gliven
araligir cok btiyttk bir esneklik gistermektedir.

HpA2B2E2G1 — €I . .=1.228 + 0.098

1AW 4 Py o e n. {3928

Yiginin gitven aralifidan baska birde saflama deneyl icgin
bulunan gtiven araligi vardar. Ilerde yapacagimiz saglama deneyi

bize hakli olup olmadigimizil sadyleyecektir. Bunun ic¢cin bu
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deneydeki sonuclaran olusturdugu drnegin elemanlarinmin iginde
olma=ini ‘bekledigimiz bir glttven araliga hezaplanar. Bu

hesaplamayil ileride yapacagimz deneyin sonuglariniy yorumlarken

yapacafyiz.
{3-5-2)Signal to Npise Oram :

Taguchi metodunun 6nemli bir katkisi da tiretimde meydana gelen
sapmalari minimize etmektir. Sapmalaran minimizasyonunda
tzellikle S~N orani kullanmiimaktadar. Daha tncede belirttigimiz
gibi karekteristigin tipine gtre (N,S5.,L> 57N orani hesaplanar.
Bizim uygulamamizda sehim problemi ic¢cin 0 s=sehim hedeflen-
diginden ve karekteristigin negatifi de olamayacagas icin S
tipli bir karekteristik mevcuttur. Yani hedefimiz 0 sapmay:i
yakalamaktair. Bu bakimdan hesaplayacafjimiz S7N orani da her bir
deneme i¢in ayri ayri hesaplanacagidan asafidaki formiily
kullanacafiz.

r

SN = -10 log (i/r T yf)

i=1

Denemelerimizde B'er tekrar mevecut oldugundan r degerimiz B
olacaktir. Simdi degerlerimizi bir tabloda gtiasterelim. Ayrica
Sekil 4-1 de veriller grafifge ddkttlmtisttir.

Deneme Datalar 57N
No 1 2 3 4 8 ’
1 0.9 2.8 1.8 1.B 1 8B - 4.99
2 1.8 2.2 2.0 2.0 1.8 - 5.40
3 1.8 1.2 i.8 1i.8B - 4.17
4 1.2 1.2 1.6 1.7 1.B - 3.286
B i.6 1.8 1.2 1.8 1.3 - 3.089
B8 1.8 1.6 2.0 0.9 1.7 - 3.88
7 0.85 1.8 1.8 0.7 0.95 - 2.38
B8 1.8 1.8 1.8 2.2 0.88 ~ 4.28

Tablo 3-14; Veriler ve 57N cranlara

ez



Buldugumué SN oranlarini deneysel dizayna uygun varyans
analizine tabi tutup sapmada etkin olan faktérleri belirleriz.
Bunun icin her bir faktdr ve kademelere gire S N orani
degerleri asagidaki Tablo 3-185 de géritlebilmektedir. Burada
degerlerle iglem yapabilmek icin baslarindaki (-) degerini (4D

yapmaktayaiz

Faktdtr A B C D E F G T

1] 17.82 17.468 14.50 14.6580 17.39 15.859 14.58

Kadem=
2| 13.87 14.03 16.88 16.89 14.10 1858.80 15.91

31.48

Tablo 3-15; Faktdr Kademalerine Ait S-N Oranlar

Bu degerlerin analizinde yine daha tneeki ©  formbtillerd

kullanacafjiz.
¢ 17.82 - 13.67
o = = 4.31 w» =1 VvV = 4.31
A A A
4
¢ 17.48 - i4.03 >*
88 = = 2.04 p =1 V=2.04
B B B
4
( 14.80 - 1B8.900 >?
85 = = 1.55 »=1 V= 1.558
- c c
4
¢( 14.80 - 16.89 >* g
88 = =1.31 w=1 vV =1.31
D D D
4
2
( 17.39 - 14.10 )
83 = = 2.71 w».=1 V=271
E E B
4
2
( 15.82 - 15.00 )
8s = = 0.02 v o= 1 vV = 0.02
F 4 F F



. ¢ 14.588 - 168.91 >?
85 = = 1.36 »=1 V=1.36
A a a

Simdil sonuglara bir tablo halinde 8zrtleyelim.

I=im 85 w2 Y F
A 4.31 1 4.31 4.86
B 2.94 1 2.04 2.774
c 1.88 1 1.55
D 1.31 1 1.31
E 2.71 1 2.71  2.58
F 0.02 1 0.02
G 1.36 1 1.36
T 14.20 7

Tablo 3-18 SN ANOVA Sonuclari Tablosu

Tablo 3-18'de gtriildigtt gibi A, B ve E faktdrleri etkin,
digerlerl c¢ok az etkindirler. Bu bakimdan tablomuzu hata
varyansini kabartarak havuzlama yapalim. Bu durumda Tablo 3-17
elde edilir.

Isim 85 v v F et P

A 4.31 1 4.31 4.066 3.28 22.89

B 2.04 1 2.94 2.774 1.88 13.24

E 2.74 1 2.8 2.5857 1.88 11.82

e, 4.24 4 7.42 B2.25 ¥
T 14.20 7 14.20 100.00

Tablo 3-17;5”N ANOVA Ozet Tablesu

Bu etken fakttirlere gthre SN oraninin yigin acisaindan beklenen
degerini tahmin edelim. Bu tahminde A, B ve E faktérleri etkin
fakttrlerdir. Ancak hentiz hangl kademelerinin tercih edilecegi
belirlenmemistir. Belir leme iglemi izse SN poraninin
minimizasyonu y&ntinde gerceklestirilir. Yani hedefimiz
sapmalari: yok etmek oldujundan elimizden geldigince orana

kticltmeye ujrasmamiz gerekmektedir. Bunun igin Tablo 3-15'U
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gﬁz dnine alarak faktdr kademelerinden daha kuclk degerli
olanlari tercih ederiz. Degerleri bir kez daha asagiya

yazarsak;
Tercih ettigimiz degerlere '
FaKtorier - 3 E * igareti koyduk.Bu degerler
O . 1} 17.82 17.456 17.38 A icin A2= 13.67
= .03
Degyer leri B iein Ez 140
2 13.67, 14.03,  14.10 E icin E2= 14.10
degerleridir.

Tablo 3-18; Etkin Faktér Degerlerd

Kademeler de belirlendikten sonra yiginin ortalamasini tahmin
etmeye engel kalmamigtir. Ancak faktdrlerin katkilarini sgu
andaki degerlerin ktimtilatif olmasi dolayisiyla degerleri 4'e
bdlerek elde ederiz. O halde katki miktarlarini.

32 = A~ 4 =13.67 / 4 = 3.42

Ez = Bzf 4 = 14.03 ~» 4 = 3.51

Ez = E~ 4=14.10/ 4 = 3.53

T=T./B=31.49 »8 = 3.94
pA BE Az B Bz * Ez .

2 2 2

HAzazEz = 3.42 + 3,851 + 3,83 - 2 x 3.94 =2.858 db

Simdi de buludugumuz tahmini ortalamanain %80 gliven aralagini
bulalim. Gerekli degerler ;

= 4.54 i

1; 1:; 4 CI = -J - -J
v = 1.08 pop Y(F V_ d/n ( 4.54x1.08 ) ~ 2

o 1:4: 8 = «f
n = Bs4=2 = 1.55

af

Demekki

g = 2.858 + 1.55

Fop

1.03 < p < 4.13
pep

| =t



Freblemimizin 1iki  ydntt mevecuttu. Bunlardan biri yigdinin
ortalamsiny mimkin oldufunca hedef defjere dofru cekmek digeri
de yvigindakl =sapmalari minimize etmskti. Yiginin ortalamasina
hedef{ degere cekmek icin aldigimiz veri degerlerinin varyans
analizi sonucunda faktdrlerin optimal gsartlarina secerek
yapmaya caligtik. Sapmalaran minimizasyomu ise her bir denemsde
tekrarlardan alinan verilerin degiskenlik dlctistt olan S-N
oranlari bulunarak varyans analizi yapildi ve bunlarin da ayraca
optimal gartlari belirlenip tercih edildi. Simdi de bu her iki
yontt gerceklestirmek igin bir tercih yapmamiz gerekecektir.
Bunun icin aszagidaki Tablo 3-18'e bakalim.

Fakt&r Ortalamaya Degiskenlige
Etki Edenler Etki Edenler
A €2) 2>
B 2) (2)
c (2) (2>
D 1)

Tablo 3-18; Etkin Faktdr Kademeleri

A, B ve F fakttrleri her lkisine de etki etmekteler .Ve her
ikieil icin de 2. kademe kontrel agisindan tercih edilmistir.
Tercih edilmiceligi ifade etmek icin kademne numaralarani
parentez icine aldik. & faktértd i1se sadece ortalamaya etki
edebi lmektedir. Degiskenlige &nemli etkisi olmadaga icin
etkisini i1ihmal ettik. Yanil kontrol altina almaya gerek

duymadik.

Belirlemis oldugumuz optimal degerlerin sartlarinda hakiki bir
deney yapmak gerekmektedir. Bu deney bizim tahminlerimizin
gecerliligini test edecektir. Ancak gimdi ikinci metodumuza

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

Stitun farklarai metodunu daha dnee Bilim 2'de anlatmietak.
Simdi verilerimizi bu metoda uygulayalim.

66



Den Faktorler Datalar arN
No A B € D E F G 1 2 3 ) S s -2 M
1 1 1 ¢+ 1 1 1 1 0.9 2.5 1.8 1.3 1.8 .58 4.98 1.70
= t 1 1 2 2 2 2 1.5 2.8 2.0 2.0 1.5 |.32 5.40 1.84
3 1 2 2 1 1 2 g 1.5 1.2 1.7 1.8 1.8 |.25 4.17 1.60
k3 T 2 2 2 2 1 1 1.2 1.2 1.6 1.7 1.3 }.23 3.26 1.44
=1 = 1 2 1 2 ¥ 2 1.6 1.5 1.2 1.5 1.3 |.16 3.09 1.42
=1 2 1 & € 1 2 4 1.5 1.6 2.0 0.9 1.7 |.40 3.88 1.854
7 g2 2 2 ¢ 2 2 1 0.85 1.8 1.8 0.7 0.95]|.54 2.38 1.22
a8 2 2 1 2 1 1 2 1.8 1.5 1.5 2.2 0.85|.49 4.25 1.57

Tablo 3-20; Dizi, Veriler ve Baz:i Sonucglar

Yukaridaki degerlerden g ve SN degerlerini ayri ayri stitun
farklar: tablosunda igleme sokacagiz. Bunlarin sonucunda ortaya
cikan farklar ortalamaya etkinlik ve degiskenlige etkinlik
konuaunda bize fikir verecektir. g lerin iglem toblosu Tablo
3—-21 de ve SN islem tablosun da Tablo 3-22 de gtrtilmektedir.Bu
tablolardan s=sonra faktbrlerin etkileri birer grafik ile
gdaterilebilmektedir. Ilgili grafikler de Sekil 3-4 Sekil 3-8
da slras;yla giaterilmiastir.

Tablo 3-21'de A faktdrtntin fark satirinda 0.21,B°ninkinde 0.27
degerleri okunmaktadir. Bu iki faktér demekki en etkin
faktétrlerdir. Geri kalanlar da F=—0.02, C=0.08 degerleriyle
etkinlik bakimindan en =zayiflaridir. D, E wve G faktdrleri
mutlak deger itibariyla ve sirasiyla 0.11, 0.12 ve 0.13
deffer lerine halzdirler. Son ifade ettigimiz bu faktdrlerin
etkileri orta halll bir nitelige sahiptirler. Sekil 3-4 her bir
faktdrtin etkilerine birer 8lcek gibi bize 131k tutmaktad:ir.
Burada da A ve B fakt#rleri en Snemli faktérlerdir. C ve F de
en az uzunlugja sahip birer grafik olusturmugslardir. Geri kalan
3 fakt8r yine birbirlerine yakin etkinliktedirler. Simdi Sekil
3~4'den faydalanarak karekteristigin beklenen en ytiksek ve en

ditgttk degerlerini tahmin edelim. Once tim faktﬁrlerL: hesaba
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R N '
» slr s A 8 c o & = G
d ajm 1 :
S
b4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | {77 ]e0 BRI 75 HERR 75 7.3 7.7
7|2 |rsy |78 7-84 KR 7-84 7.8 7.8
4 |3 lre | 76 76 RO 7¢ | 76 [RR7.¢
RRK IR, .
AR rat Bl R T0d (i ot 7o
g |5 742 742 | 142 REKIREN 742 | 742 742 | 742
2 | |nsy 888 751 | 75y R 7 51 [k .55 | 7.5
517 b 7.22 RO 1.2 | 7.20 [RK] .22 7.22
L' '.’ o
3 1o lrs7 BKA757 KRN 753 | 752 R0R0RA 752 f.g,—emﬁ RN ~
Toplam 12336-58|5.75) (.5 | 5.83 6-33| ¢ 5% ¢-39| €-4715.92| 6-73| ¢.20 £.9 “'éz
bever s | 5 | ¢ | 4 |4 | 4|4 |4 |44 1¢ %44 |44
Grtglama f.5¢{ 7.(5 1.4 1.63) 1.46\7.5% | 7.5 | 7-99| 7.¢0|7.6 4.1’5’ 1.53| /.83 7.¢8| 7.617
Fark 7//A o.21 o.-77 2.08 - 0.77 o.92 -D.02 - 0.73

Sekil 3-21; Verilerin Siltun Farklari Metoduna Gire Analiz Tablosu
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R N
2 =] i s /4 é < 4 & ~ é;
d afm a
o ria r
m all a
y 1 2 1 2 1 2 1 2
7 | r 499 4-99 XL 499 4.9
7?12 |54 5.4 RN m 54 5.4
ERRT 477 ¢12Va 1 B 477 472 KR 4. 72
6 4 13.26 3.2 32£m3 26 2.20 3.2 &24%88
5 IR = - A )
% 3. 09 RS 3.99 299 | 297 X F-09{ 3-00p ¢ m 3.3
X ¥
2 | & |3.98 KXXN .92 398 3.9 BRO 3% | 398 3.98 | 3.9
5 |7 |a.25 2.35]2.35 2. 3STRXXRORKARK 2-35° KA 2-35°| 2-35°
2 | |q25 KX 425 K025 | 425 KRR ¢.25 | .25 RO 4.2 RIINNN ¢ .25
Toplam  13£49|79-92| 13.02 [774 6| 14-93| 16.99 14:5| 74-¢ | 16.5972.39| 141|759\ 75:9| 74-5%| 16-91
Defer Sa.| g 4 4 9 1 4 4 4 g 4 4 4 4 4 4
Ortalama |g.9¢ |4 46|8.9214.33 |3.57 [4.25|3.63|9.65| ¢.22]4.25|353 |2.9 |2.98| 2.5 423
i W// 1.04 | 0.86 . 0.62 | -0.5% | 0.82 | -0.08 |-0-5%

Sekil 3-22; S/N Oranlasrainan Siitun Farklari Metoduna Gbre Anaeliz Tablosu
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[
g
]

A1
Bt .
1,62 4 E1 e
D2z
1.58 4 Gt
, IF ¥ T=1, 54
1.54
, IF!
46
1.80 - D1
Ez %
1,45 - B2 e
Az
1.48 J
Sekil 3-4; Faktidrlerin Yagan Ortalamasina Etkilerid
A1
4, 44 Bi Eq
4, 24 ] G D2 =2
Fa _
4. 04, ' T=3.94
3. .84
IF1
34
C2 D1
15 b
3,54 2 Ez
Az
w=kil 3-5; Fakilr Dediskenlige Etkinliklerd
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katalim. Sonra C ve F'yl hesaba katmadan yapalim. En =on olarak
da sadece A ve B faktﬁrlérini gtz tntine alarak tahmini vapalaim.
Bunun icin grafigin tstiinde kalan degerler maksimum altinda
kalanlarsa minimumdurlar.

& 5 -GS - % = & — w * 0 .
y Y + CA = ¥IH(B = yI+(C = yI+(D,~ yI+(E - yI+(F - yI+(G - §)

max

=1.54+0.11+0.08+0.04+0.06+0.06+0.01+0.07

=1.98

Y o= ¥ * (A= PIHB,~ ¥IHC,— §IHD — YI+(E,~ YI+(F — §I+(6 - ¥)
= 1.84+(-0.1)+(=0.08+(~0.04)+(~0.05)+(-0.08)+(~0.01>+(-0.08)
= 1.14

Simdi C ve F faktérleri olmadan hesaplama yaparsak-

Y™ ¥ + CAiw y)+(Bl- y}+(D2— Y)+CE1_ y}+{62— v
= 1.83

Yoin: ¥ F (AI* y}+{81— y}+(D2~ y3+(E1— y}+(Gﬁ_ y2
= 1.189

Simdl de sadece D faktdrintd alalim. CuUnkld kalanlar ara=sinda en

az etkiyen D faktdridir.
y al .B7 Y _“=1.24

max mi
Eger sadece 1ilk iki faktdrti hesaba katarsak; (A ve B)

y =1.74 y . =1.38

FProblemimiz bir minimizasyom problemi oldufundan y
degerleri bizim icin Hnem arz etmektedir. Elde ettigimiz

min

beklenen degerlere bakilacak olursa C ve F faktdrlerini kontrol
etmenin dise dokunan bir faydasi olmadigindan kontrol etmemiz
gereken faktérler A, B, D, E ve G faktdrleridir. Aslinda D
faktédrintin de cok ciddi bir etkisi yoktur. 0.05 mm lik bir

etkisl gfzUkmektedir. Bu da kontrol altinda tutulmada
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zorunluluk arzetmez. Ancak yinede kontrolimiizde bulunmasinda

fayda vardir.

Tablo 3-22'de SN oranlarinin analizi sunulmaktadar. Bu
tabloda A=1.04 B=0.086 ve G=0.82 degerleri ile en etkin
faktdrlerdir. Geri kalan faktérlerden C en yakin etkinlige
haizdir. Sekil 3-B'da da ilgili fakttrlerin grafikleri
sunulmustur .Bunlara gire S<N‘ler igin beklenen deger tahmininde

bulunulurea;

Tum fakttdhr SartlaraindalA,B ve E Sartlaraindal{A,B,C ve E Sartalarainda

y = 6.22 y = 5.3 y = B.61

mox max max

y = 1.65 y = 2.58 y.. = 2.27

min min

Sekil 3-23; Faktdrlere Gire Beklenen Degerler

Yukaraidaki sartlara gdre yine optimal olabilecek eartlar
minimizasyon acisindan A, B ve E gartlaradair.Bu faktdr

gartlarinda galigmakla bir yeterlilik kazanmis oluruz.
{3-8) Saglama Deneyi

Yukarida belirlemis oldufumuz esartlar vyaptigimiz islemlerin
sonucunda belirleyebildifgiimiz optimal sartlardir _Bu =sartlar A2
'Bz' Ezve Gx seklinde tem=il edilebilir. S8z konusu faktdrleri
ifadelendirirsek; 4

Kalipta sofutma stiregsinin 70 sn yerine 85 =n olarak alinmasa

Tupun kaliptan cekilmesi isleminin bir kerede yapilmasai
- D8ktimhane dis kapisinin kapali olmasa

- Ddkiilmek Uzere gelen eriyigin 1430%¢ yer ine 1450“C de diktilmesi

Bu gartlari =agladiktan s=sonra yaptigimiz deneyden aldigim

veriler sunlardar.
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I=lem Igslem Iglem

No Veri No Veri No Veri
1 183 B - 0.858 1.3 1.8
2 1.2 72 0.8 12 1.8
= 1.2 B8 0.8 i3 1.3
4 p N 9 1.8 14 0.865
8 0.7 10 1.2 15_ 0.8

Tablo 3-24 ;Sapglama Deneyl Verileri

SN =-1_87 Degerler glven araliginin igindedirler. Deneyin
gliven araligina gelince ortalama ve deficgkenlik acisindan iki

tirlldt hesaplamak gerekir.

Ortalama Igin

F - 5.54
1249
e = 0.088 CIS(5 543¢0.080)(8/5+1/15)
n = B8
-]
. - 15 =0.514

Degiskenlik Icin

F = 4.84
1; 1: 4
¥ = 1.06  CISd /4 s43¢1.085C1,2+1/15)
n = 2
o .
r = 18 =1.65

Verilerai aritmetik ortalamasi ise x=1.15mm standart
sapmasy da ==0.11Z2mm oplarak bulunmustur. Ancak verilara
baktigimizda dederler tzellikle 1ki noktada odaklanmislardar.
Bunlaradan bir tanesi 0.8 digeri de 1.5 degeridir. Verd
noktalarinin 11k 4 tanesi 1.8 ikinecil dirt tanesi 0.B degerinde
B noktadan sonraki 5 nokta 1.5 degerinde son iki noktada 0.B de
odaklanmistir. Bdyle gruplar halinde meydana gelen odaklagmalar
deneyin bilinmeyen bir fakttriin etkisinde oldujunu gtaterir.
Bu durum Sekil 4~-2°'de acikca gdzUkmektedir.
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Sanirim bu bilinmeyen faktSr sartlarina dikkat edilmedigine bir
igaret niteliginde clabilir. Kanaatimin yodunlastigys nokta ise
dbkiimhane digs kapisinin etkisidir. Bu faktdrd biz kontrol
faktdru olarak ele aldik ancak kapinin kontrol edilmesi gayet
zor bir durumdur. Zira kapainin kullanilmasi: dretim esnasinda
bir zorunluluktur.Bu zorunluluk bu faktdrin bir girttltd faktértd
olarak alinmasi noktasinda Snem kazanir. Nitekim sartlarimza
optimize ettifimiz halde kapinin kontreol edilmemis olmasi odak
noktasini 0.8'den 1.5'a sacratmigtar. Aradaki 0.7 mm'lik fark

gergekten dnemli bir farktar.

{3=7) Sonuclandirma

Yaptigimiz deney 7 faktérld bir deneydi. Bu deneyde L8
dizisini kullandigimizdan dolayi 8 deneme yapmis olduk. Ancak
her denemede B'er tekrar yapildigindan toplam islem sayisa
Bx5=40 adettir. Her bir islemde L8 dizisinin dngbrdlgl sartlara
uygunluk gbtetererk yapaldi. Faktdrlerli bu deneyin sonuclaran:
yorumlayarak optimize ettik. Bu durumda optimal sartlar ecdyle

gergeklesti;

- Kalaipta sofuma siire=si BS sn olmala
-~ Boru, kaliptan cekilince tamamen bir kerede cekilmeli

- — Ddktmhane dig kapisa kapal: tutulmaya bzen gisterilmeli
- Eriyik sicakligi 1450 °C da tutmalidar

Sartlardan ilk tictd hem degikenliggi hemde ortalamanin hedefe
yaklagstirilmasini coptimize ederken =sonuncusu sadece ortalama

tHzerinde etkin olabilecektir.

Yaptaigimiz =safylama deneyinden elde ettigimiz degerler iki
noktada odaklasmaktadir. Bunlardan biri 0.77 ortalam=sa difgeride
14.11 ortalamael etrafinda odaklanmaktadair. Hatta birincisine
0.8 ikincisine 1.8 diyebiliriz. Clnktt bu 1iki grubun mod
degerleri bu iki degerdir. Halbuki hedefimiz karekteristik
geregl dederin ortalamsinin 0 eolmas: idi. Ancak yaptigimz

deney sonucunda aldigimiz sonuc 1kl turld =aglama sonucuyla
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kargiy karsaya kaldir. Bu sonuglari etkileyen bir gridltts
faktSruntn oldugu distntldi ve btlyttk ihtimalle ddkUmhane disg
kapisinin etkisinin olabilecegine karar verildi . Zira bu
faktdrin kontrol altinda tutulmasi ¢ok zor bir durum olur. O
halde dtkimhane digs kapisin kapal: tutulmasa miimkUn
oldujunca gergeklestirdlmelidir.

Yaptaigaimiz bu caligmanin verimligi konusunda da bir
dederlendirme yapmak gerekir. Verimliligin sartlarain degisimi
epnucunda elde edilen degerlerle eskil degerler arasindaki oran
olarak dustinebiriz. Bu deneyi yapmadan Snceki sartlara LB
dizisinin ilk denemesinden ibaretti. Ve béylece elde edilen
degerleri deney 8noceslil verilar olarak kullanabiriz. Bu
verilerin ortalamasi x=1.7 ==0.58 S/N=-4.99 idi. Sonuc olarak
buldugumuz degerler ise x=1.23 S/N=2.88 tahnini degerleri idi.
Safylama deneyinin ise x=1.18 SsN=-1.87 olarak bulundu. Bu

gercek deferlerden oranlama sonucunda;

1.70%= 138 4.93 - 1. .67

Verim1= = 0.48 Verim = 1.9
1.15 1.857

]

sagdlanan verimlilik ortaya cikacaktair. Verim1 yidin ortalama-

s1 icin Vering de degigkenlik icin hesaplanmigtair.

{ 3=B) Tolerans Tasarimina Gecils

Paremetre dizayni sonucunda %100 gibi bir verim =saflanamada.
Zaten bu verimin saglanabilmesi de oldukca zordur. Saglanmis
olan verim saglama deneyi baz alinarak %48 civarinda
gerceklesti. Sayet verilerimizin bir gurtiltd faktdrtinden
etkilendigini hesaba katarsak o zaman gayet yUkeek bir deger

elde ederiz. Bu eartlarda bir tolerans tasarimina ihtiyacg

vardar.
{3-B=1) Tolerans Tasarimi
Tolerans tasarim icin bizim ihtiyvac duydugumuz bir takim
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paremetreler meveuttur. Bunlar fonksiyonel 1limit, fonksiyonel
limitten dogan kayip ve bunlarin sonucu olarak da kayap
katesayisidar. Kayip katsayisi, kaybin fonksiyonel limitin

karesine bdluUnmesiyle elde edilir. Yani;
k= A~ A%

Problemimizde A tamamen belirlenememigstir. Cunkd izletme
sehimden dolayys bir kaybinin oldujundan habersizdir. Biyle
olunca maliyet kayitlarinda bu tur bir bilgiye
rastlanamamigstir. Fakat bildigimiz &nemli bir ip wucu wvar ki;
gehmi 1.8 mm*nin Uzerinde olan tuplerin dag ylzeylerinin
temizlems tezgahinda temizlenemedikleridir. Temizlenmeye
calisildidl zaman da dbnel fircayr calistiran motor termik
atmaktadir. Bu durumda iki secenek kargimiza cgikmaktadar. Ya
motorun termigini gticlendirerek fazla akim cekip fazla enerji
'harcanmaSLna razl olunacak yada tiptin temizlenemeyen kismiyla
beraber talasly: imalat departmanina sevkedl lmesine razi
olunacaktir. Her iki durumda da ekstradan bir harcama yapmak
zorunludur. Pratik olarak gerceklesen uygulama ise temizlikle
1l1gili bir defisiklik yvapmadan ve delayisiyla temizlemekeizin

talagly imalat departmanina sevk etme geklindedir.

Sevkedilen ttpler CNC tezgahlarinda iglenmektedir. Bu biltimde
de ikl alternatif kargsimiza cikmaktadir.Ya bir temizleme el
makinasi lle temizlems vapilarak tezgahlara gdnderme
gergeklesecektir yada dogrudan islenmek Uzere tezgahlara
ginderilecektir. Birinci durumda ekstra bir is gtictt ve belldl
bir enerji harcamasiy: gerekiyorken ikinci durumda tozdan
etkilenecek olan tezgahlarin daha sik periyotlarla bakima
alinmasy gerefl stz konusu olmasi beklenir. Her iki durumda da
ek=tra bir harcama mutlaka gerekmektedir. Ancak elde vyeterli
done olmadigindan ilgli maliyetler bulunamadi. Dolayisiyla A
sabiti bizim icin bir degisken durumunda kullanilma =zorunludu
dodqurmaktadir. Simdi buradan k katsayisina hesaplarsak;
fonksiyonel toleraneimiz 1.5 mm olarak belirli olup A
belirsizdir. Dolayisaiyla k katsayisi A parametresine bagdla
olarak belirlenebilmektedir.



k=A ~ (1.8)2 = A~ 2.28 = 0.44 A dar

Fonksiyonel limitimiz 1.5 mm oldufundan mimkiin oldufunca daha
a2lt degerlerde Uretimin gerceklezsmesi gerekmektedir. Yaptigimiz
¢caligma sonucunda tahmini ortalama degerimiz 1.23 mm iken
saglama deneyl sonuglari genel ortalamasa 1.15 mm'dir. Bunun
yaninda sonu¢ defiskeni degerlerinin yigildigar odaklaran ayra
ayri ortalamalary ise 0.8 Qe 1.5.-n1arak gerceklesti. Her
halukarda bu =inari kurtarmaktayiz. Ancak yine de ideal
degerimizden uzakta bulunmaktayiz. Bunun igin eadlama
degerlefimizin ortalama kaybini hesaplareak;

m =0 ve

(1> L{y) = ksn ({y1)2+ (y2)2+ I (y“)z) veya

(2> Liy) = ¥ a®+ (p - m)a) den yola gikarsak
LCy) = 0.44 A-15 ((15)%+¢18)%+.. . 4¢0.8)%) = 0.44 A-15 (21.625)

(1> Lo = 0.634 A TL olur (2) Lart = 0.587 A TL olur

ri

Edindigimiz verilerin iki odakta yaigaldifini gtrmistiik. Her
ikisini ayri ayra defjer lendirirsek;

L = 0.44 A8 0.858%+ 0.7%+ 0.8%+ 0.8%*+ 0.85°+ 0.8%)>

L1= 0.26 A TL dir.

L,= 0.44 A-8 €1.5%+1.8%+1 .2%+1 .8%+1 .8%+1 .2%+1 . 8%+1 .3%+1 . 8%

L2= 0.883 A TL olur

Yukarida sebebini acaklayarak sundujumuz gerekceye giire L"i
caligsma sonucunda meydana gelen kayip olarak kabul ediyoruz.
Bir de bu calisma yapilmadan 8nceki sartlarda meydana gelen
Uretimin kaybaini hesaplayarak ikisini karsilastiralim. Deneyde
ki ilk deneme bizim deney 8ncesi sartlarimizi yansitmaktadar.
Ortalam 1.7 mm ve standart sapmasi 0.58 mm olan bu sartlari (2)

formttltinden kaybini hesaplarsak.
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L., = 0.44 A €0.88%+¢1.7-02%) = 1.42 A TL elde edilir.

Lile ile Ll'i oranlarsak (1.42A) » (0.2BA) = 5.46 sonucuna
ulagairiz. Bu da dnemlil bir gelisme demektir. Bu kdttmser
ihtimalle kaybimiz calisma sonucunda L.2 de olsa yine Lilk

Lz’nin 1.6 kat: durumundadar.

Saglama deneyini bir btittin kabul ettigimizde de tnemli bir
mesafe kat ettigimiz gdritltr. Lort=0'53 A, Li1k=1'42 A
oranlarsak.

Lilk = 2.285 Lnrt elde edilir.

Demekkil calismada verimlilik acisindan da ciddi biy iler leme
kaydedilmigstir.

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

Kayip fonksiyonu icin grafifgin gizilebilmesi icin k sabitinin
bilinmesi gerekir. Burada k sabiti A paremetresine bafli: olarak
tesbit edildl. Bu yUzden k A'nin bir fonksiyonu durumundadar.
Ancak grafigin bize bir fikir vermesl bakimindan bir Au

noktasindaki k degerini hesaplayip buna gire cizebiliriz.
Ornegin A=50 TL ncoktasini gdzdtnitne alirsak; ki =anirim bu defger

lsabetli olabilir.

A=50 iken k = A-2.285 = B0-2.25 = 22.22 olur

Buna gtire bazi noktalari ve kayiplaraini he=saplarsak;
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vy Liy) v Liy) y T(y>
0.1 0.22 1.1 26.69 .2 107.565
0.2 0.80 1.2 32.00 2.5 . 138.88
0.3 2.00 1.3 37 .58
0.4 3.58 1.4 43.85
0.5 5.58 1.8 50.00
0.6 B.00 1.8 56.88
0.7 10.80 1.7 64.22
0.8 14.22 1.8 71 .00
0.9 18.00 1.0 80.21
1.0 22.22 2.0. 88.68

Tablo 3.25; A=50 icin Kayip Degerleri

Tableo 3-23°'deki L(y) degerlerine baktifgimizda fonksiyon geregdi
parabolilk oplarak yikeelmektedir. L{y) degerleri arttikca
biribirlerinden uzaklasmaktadairlar. Bunun grafigi Sekil 3-7'de
bir S tipi karekteristik grafigi gibidir.Sapmalar tek yonld
clmaktadirlar. k katsayisginin durumuna gire ordinata veya
apasise yaklagir. Ordinata yaklastikeca hata maliyetleri ytksek
bir trendle artar. Aksi halde distik bir trendle ytkselir.
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BOLUM 4
SONUC

Bu caligma kalitenin tasarimla elde edilmesi konusunda
gelietirilmig olan Taguchi Teknigi Uzerine yapilmigtar. Teorik
kismin yaninda pratik uygulama da yer almaktadar. Teknigin
uygulamasi Geodze Istanbul Segman ve GSmlek Sanayii T.A.S.'nin
Sapanca Kirkpainar ktytndeki fabrikasinda gerceklestirildil.

Uygulamaya dtkiimhane departmaninda bulunan Diker savurma ddkum
makinasinda dtkiilen ve kalinlifgy makeimum 10mm olan gbmleklik
ttplerin ddktim sonrasi egilmeleri konu eoldu. Egilme probleminin
olugmasina etki edebilecek faktdrler tesbit edildikten sonra

Taguchi deneysel tasarim teknigi uygulnda.

Yaplan deney 7 faktdrlit bir deneydi. Bu deneyde LB dizisi
kullanildigaindan dolayi 8 deneme yapilmiz oldu. Ancak her
denemede de S'er tekrar yapildigindan toplam islem sayasa
BxH=40 adettir. Her bir islemde LB dizisinin 8ngdrdugul sartlara
uygunluk gtietererk yapildi. Faktérler bu deneyin sonuclara
yorumlanarak optimize edildi. Bu durumda optimal sartlar gbtyle

gerceklesti;

= Kalipta sojuma stiresi 85 =n colmal:

= Boru kaliptan gekilince tamami bir kerede gekilme=li

- Dbkimhane dig kapisi kapalia tutulmaya dzen g8sterilmeli 5
~ Eriyik sicakligi 1480 °C da tutmalidar

Varilan pptimal noktanin sahip oldugu sartlarda bir de saflama
deneyi yapildi. Yapilan sagdlama deneyinden elde edilen degerler
iki noktada odaklasmaktadir. Bun;arﬂan biri 0.77 ertalamsz
digeride 14.11 ortalamasi etrafinda odaklanmaktadir. Hatta
birinci=sine 0.8 ikincisine 1.5 diyebiliriz. Cunktd her ki
grubun mod deferleri olan bu iki deger verileri daha iyl tem=il
etmektedir. Halbuki hedef kareskteristik geregl verilerin
ortalamesinin 0 olmasy gerekirdi. Ancak yapilan deney sonucunda

alinan sonug iki tdrlYy sagglama sonucuyla karga karsiya kaldl.
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Bg sonuclari etkileyen bir glirtdlttd faktédrtnin oldugu dusuntildy
ve biyttk - ihtimalle didkimhane dig kapisinin etkisinin
olabi lecegine karar verildi.Zira bu fakttrtin kontrol altinda
tutulmasy ok zor bir durumdur. O halde dokimhane dig
kapi=inin mimkin oldufunca kapali tutulmasi gerkir. Sekil 4-1;
calisma Snecesi sartlada elde edilen gtz lem degerlerinin
oclusturdugu diyagram gtsteriyorken Sskil 4-2 c¢akisma sonrasa
caglama deneyl g&zlem degerlerini sunmaktadair. Arada ne gibi
bir farkain oldufu ve saflama deneyil sonuclarinin da iki noktada

odaklandiklary gdritlebilmektedir.

Yapilan ¢aligmanin verimliligi konusunda da bir degerlendirme
yvapmak gerekir. Verimliligin sartlarin degisimi sonucunda elde
edilen degerlerle eskl degerler arasindaki farkin yeni degere
orani elarak ditslintilebilir. Bu deneyl yapmadan Sneeki sartlar
LB dizisinin i1lk denemesinden ibaretti. Ve bdylece élde edilen
degerleri deney dncesi verliler olarak kullanilabilir . Bu
verilerin ortalamasi x=1.7 s=0.58 S/N=-4.99 idi. Sonuc olarak
buldugumuz degerler ise x=1.23 S-N=2.58 tahnini degerleri idi.
Saglama deneyinin i=se x=1.18 S-N=-1 _ B7 olarak bulundu. Bu

gercek degerlerden cranlama sonudcunda;

¥ = 1418 4.99 - 1.87

Verimx= 0.48 Ver1m2= = 1.9
1.18 1.87

saflanan verimlilik ortaya cikacaktar. Verimi yigan ortalama—

]

21 igin Verin; de degiskenlik icin hesaplanmistar.

Deney tncesi ve sonrasi gbtzlem degerlerinden yola ¢akarak her
bir durumda yapilan tiretimlerin ne kadarlik bir sosyal kayap

getireceklerine bakilacak olursa; daha ¢nce bulunan kayap

degerlerine base vurmak gerekecektir. Kayip deger leri A
parametresi belli olmadifaindan A'ya bagla olarak
hesaplanabilmisti. L deney Onreail gartlaran, Lbn da deney

ilk
sonrasyl ortalama kaybi 1fade etmekte idi. Ayrica edindigimiz

verilerin iki odakta yigildigina gdrmiasttik. Her 1iki=i ayra
ayri degerlendirilirse



Uretim
L A=7 A=100 40.000ad~y11 Verim
Lurtx 0.26 A 268 TL 1.040.000 TL 4.486
Lortz 0.883 A 8s8.3 TL 3.832.000 TL 0.61
Lnrt 0.B3 A B3 TL 2.820.000 TL 1 .25
Lilk 1.42 A 142 TL 5.6880.000 TL

Tablo 4-1; Sonug Tablosu

Tablo 4-1'de gdritlen degerler yapilan c¢aligsma 1ile kaliteyl
gelistirme yOntnde Snemli bir yol katedildigini giestermektedir.
Tabloda gdritlen farkli L tipleri deney sartlaranan farklalagana
gdstermektedir. Lilk caligsma Sneesi gartlarda yapalan Uretimin
sebep oldugu kaybi, Lartcallsma sonrasinda bulunan optimal
gartlarda yapilan saglama deneyinin sonuglara tasnife tabi
tutulmadan sebep olduklari kayba, Lbrlive L.m”2 de =afjlama
deneyl sconuglarinda gériflen iki odaklasma dolayisiyla yapllan
tasnifin sonucunda her bir sinifin olusturdudu kayba
gd=termektedir. Meydana gelen kaybin tam olarak hesaplanamamasi
dolayisiyla yapilan yaklasik hesaba gire igletmeye au

taveiyelerde bulunulabilir.

1.1zsletme Taguchi metodunu her tirlt problemlerine
uygulamalidair. Bunun sonucunda kalite kaybinin isletmeye ve
topluma ne kadar kayip getirdigini hesabedip yeni bir takim
stratejilér uygulaya bilmelidir.

Z.Yapalan bu gcalisma seonucunda yukarida saydigimiz optimal
gartlara riayet edildigi takdirde yine yukarida bulunan verim
elde edilebilecektir. Ancak veri yetersizligi dolayisaiyla kesin
kayip degjeri tesbit edilemedi. Bu sartlarda yaklasik bir sonuca
varilabildi. Tablo 4-1'deki kayip degerlerine gire isletme
dbktimhane dis kapisinin agcikligina tnemsenezse bulunan
optimal sartlarda yapacag: Uretimden yilda 3.160.000 TL kazancg
safilayacaktir. Bu durumun gerceklesmesi kuvvetli bir ihtimale
sahiptir. Zira dis kapinin daima kapali: tutulmasi mimkin
deqildir. Daima kapali kalma=1i halinde ise bu kazanc 4.640.000

TL olacaktar.
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3.Bu tctunecl tesbitimiz de Taguchi teknigi hakkinda olacaktar.
Bu teknik' kalite geligstirme cgalismalarainda her iegletmeye
bagvurulmasil igin tavsiye edilir. Hatta bu meteodla yapilan
optimizasyon caligmasyl sonucunda istatistikeel kalite kontrol
matodlariny  uygulamaya gerek kalmayabilir., Zira bu teknik
Gfif-line =sistemde yofunlasarak potansiyel faktdrlere karzi bile
bir duyarsazlaik olugturur. Saglanan bu duyarsizlik =ayesinde
tretim hatta cok aksil bir -durum oclusmadigysy mbddetice hedef
degere ¢ok yakin Hretimde bulunacaktir. Hatta gbzlemek icin de
teknigin bir takim - faaliyet Hnerileri vardair. Ancak Toplam
Kalite Yonetimi felsefesi veya Kaizen felsefesl cercevesinde

uygulanmasl daha bir 8nemle tavsiye edilir.
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Sekil 4.1; Her bir denemede elde edilen verilerin grafiksel sunumu

3.0

2.9 1

2.0

1.3-

1.0{’
I II IIC v Y YI VII VIILI

005 1 L L] ' 1) L) ¥ L) l T L] L) L] 'I ] L] T i ¥ L A | T

1 |
5 10 15 20 29 30 35 40
X=17 X=184 X=18 X=1.44 X=148 X=154¢ X=122 X=157
5=0.58 B=0.38 S=0.85 B5=0.23 5=0.18 8§=040 S8=054 S=0486

L 1 1 L] I L) L} L] L} | L] L ] L]

— |

85



1.6
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Sekil 4.8; Saglamaea deneyi sonuclari grafigi
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3.0

Bekil 4.3; Tum Denemeler ve Saglama Deneyi Sonuclari
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