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SUNU$ 

Kali t..erıin bir rekabet. gticU olarak kendini kabul et..t.irdigi 

cagınuzda kalit..e geliştirme ~aaliyet.leri bir hayli önem arz 
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teknik geliştirnuştir. Gercekt..erı kalite geliştirme 

tekniklerinde önentli bir sıcra.nıa gercekleşt..iren bu teknik 

sıunacagınuz t.ezin konusunu olusturmakt.adır. Calışma. söz konusu 

teknigin bir uygulamasıdan ibarettir. 
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ilki Taguchi Medodu*na ait teorik bilgileri digeri de yapılan 

uygulama ile ilgili bilgileri icernıektedir. Kaynaklara yapılan 

gönderme işlemi de Kaynak No. İlgili Sayt~alar şeklinde 

yapı 1 mı şt.ı r . 

Bu calışmada beni yönlendiren hocam Sayın Pro~.Dr. GUrıeş 

GENCYILMAZ beye. pratik calışma.larımda yardımcı oları Goedze 

Segman ve Göntlek San. T.A.S. Sapanca Fabrikası OOkUmhane MUdUrU 
' Sayın Dr. Savaş !ZG!Z beye ve tezinu yazmamda yardımcı olan 

arkadaşlarım Sayın Abdullah E. AYDIN ve Fatih Naci TAS beylere 

sonsuz şUkranlarınu sunarım. 

M. Emin AYDIN 

Subat.. 1QQ4. 

Adapazarı -



!C!NDEKİLER 

Böltim I 

1 . 1 Gi r i ş . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

1.2 Taguchi Metodunun Kalite Kontroldeki 

Yer i ve örıeıni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

Böltim II 

Taguchi Deneysel Tasarım Metodu ....................... 4 

2. 1 Giriş ......................................... 4 

2. 2 Sistem. Tasarı nu ............................... 7 

2.3 Parametre Tasarımı ............................ 8 

2.3.1 Problenun OlUŞturulması .................... 8 

2.3.2 Hede~in Belirlenmesi ....................... 10 

2.3.3 Faktörlerin ve Faktör Seviyelerinin 

Tesbi ti .................................... 1 O 

2.3.4 Uygun Ortogonal Dizinin Secinu ............. 13 

a. 3. 6 Deneyin Yapı 1 m.as:ı .......• . .............. . .. 1 7 

2.3.8 Verilerin Analizi ve Yorumlanması .......... 20 

2. 3. 8. 1 Var yans Arıal izi. ....................... 20 

2.3.8.2 SUtun Farkları Metodu .................. 23 

2.3.8.3 $ignal to Noise Oranı ................ . . 26 

2.3.7 Parametrelerin Optimal Sa.rtlarının 

Belirlenmesi ve De~erlerin Tahnuni ......... 28 

2.3.8 Saglama Deneyinin Yapılması ve 

Sonucl andırma ............................. 29 

2. 4 Tolerans Tas:arınu ............................. 30 

2.4.1 Kalite Kayıp Fonksiyonu .................... 32 

2.4.2 Tolerans: Tasarımına Geciş ................. .-38 

2.4.2.1 Nonunal Deger En !yis:idir .............. 38 

2.4.2.2 Tolerarı.s Degeri BUyUdUkçe 

! yi l eşme Ar tar ......................... 38 

2.4.2.3 Tolerans: Degeri KUcUldUkçe 

İyileşme Ar tar ......................... 39 

Bı!'.',lUm III 

Uygul anıa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

3.1 Pr6blenun Oluşturulması ve Hede~ 

Tesbi t. Cal ı şmal arı ............................ 41 

1 



3.2 Faktörlerin ve Faktör Seviyelerinin 

Belir l ennıesi .................................. 42 

3.3 Uygun Ortogonal Dizinin Secinrl . . ............. . 47 

3.4 Deneyin !cra Edilmesi ve Verilerin 

Topl arınıas:ı .................................... 49 

3. 6 Veril eri n Anal 1 z L . . . . . . .. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 

3. 5. 1 Var yans Ana! izi ................ : .... . .... . . 53 

3. 5. 2 Signal t.o Noise Oranı ...................... 62 

3. 5. 3 SUturı Farkları Met.odu ........... . .. . ....... BB 

3. 8 Sa~ l ama Deneyi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 

3. 7 Sorıuc l andı r ma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 4 

3.8 Tolerarıs Tasarınurıa Ge,ciş .. . .......... . ....... 75 

3. 8.1 Tolerans Tasarınu .......................... 76 

3 . 8. 2 Kal i t,e Kayıp Fonksi yorıurıun Ci zi 1 ruesi ....... 78 · 

ooıum IV 

Scın uc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 

Kaynak 1 ar . ............. . ........ . ............. . ........ 88 



BÖLUM 1 

1.1 GlRlS 

Tasarım kalitesinin elde edilmesi cogu zaman önemsenmemietır. 

Hele ülkemiz gibi daha cok yabancı lisanslarla calışmanın 

yeglendigi ve dolayısıyla tasarıma dayalı bir calışmanın 

önemsiz görUldUgU ortamlarda bu olay iyice belirginleşmektedir. 

Piyasalardaki rekabetin acıma.sızlıgının zorlaması sonucunda 

kalite kontrolde meydana gelen gelişmeler de cogunlukla 

tasarımı ihmal etmiştir. Bu egilime ilk defa Genichi Taguchi 

bir aykırılık göstermie ve metodunu geliştirmiştir . 

. 
Bu calışma kalitenin tasarımla elde edilmesi şemsiyesi altında 

kalan bir calışmadır. Taguchi metodu teor H: olarak 

incelendikten sonra Geodze İstanbul Segman ve Gömlek Sa.nayii 

T.A.S.•de yapılan pratik calışma sunulmuştur. Ancak bundan önce 

Taguchi n-ıetodunun önemini ifade etmek gerekecektir. 

1.2 TAGUCHl METODUNUN KALİTE KONTROLDEKİ YERİ VE ÖNEMİ 

Rekabetin kızıştıgı piyasalarda tutunabilmek işletmeleri yeni 

bir takım ugraeılar ve sürekli yenilenmeyi saglayıcı sıkı 

faaliyetlerle yüz ytize getirmiştir. Bu faaliyetlerin ştiphesiz 

en önemlilerinden biri yapılan Uretimin kal~tesidir. Gtin 

gectikce daha bir önem kazanan kalite her gtin yeni şeyYer 

eklenerek önemli birikimler oluşturnıaktadır. Bu birikim 

özellikle Japonya•da gö:z kamaştırıcı ekonomik ve itibar 

gelişmesini saglamıetır. 

Genichi Taguchi•nin dUnya kalite sahnesinde vurguladıgı şey, 

u:zun araştırmalar sonucunda ortaya cıktı. o•nun kalite sistemi 

Japonya ve başka yerlerdeki bir cok şirket tarafından başarıyla 

uygulanmıştır. O, UrUn ve proseslerde On-line kalite kontrolün 

alıeılmıe araclarına baQlı olmasından :ziyade kalitenin dizayn 

edilmesinin önemli oldugunu vurgulanuştır. Taguchi"nin 
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yaklaşımı diger öncU .kalite yöntemlerinden şu noktada 

farklılaşmaktadır. O kaliteyi saglamak icinyöneU.m felsefesi 

veya ıstatistikden daha cok: uygulama.de mUhendisligi ön plana 

çıkarmıştır.Yine Dr. Taguchi deneysel tasarımı ilk defa 

Ur tinler i gUclU ve dayaı-u.mlı yapn-ıak icin bir araç olarak 

kullanmıştır. Bu aynı :zamanda bir Urtin veya prosesin kalite 

karakteristikleri Uzerindeki sapmaları azaltmak icin de 

kullanılmıştır. Deneysel tasarımın daha önceki uygulamalaı 

sapmaları hic hesaba katmaksı:zın UrUn performans 

karakteristikler inin optinüzasyonunda kullanılırdı. 

Taguchı•nin felsefesi Kackar [7,20-21J tarafından şu şekilde 

maddelenmiştir. 

1. Uretilen bir UrUnUn kalitesine ait önemli bir boyut ta o 

UrUnUn toplumda meydana getirdigi kayıptır. Bu ilgine görUş 

sanayi toplumunda ilk defa ortaya atılmış bir görUettir. Batılı 

kapitalist felsefe ile taban tabana zıt bir anlayışa sahiptir. 

2. Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi sUrekli geliştirmek 

ve maliyetleri azaltnıak işletmenin kalıcılıgı icin zorunludur. 

Bu anlayış dogrultusunda Japonların Kaizen anlayışları 

mevcuttur. 

3.SUrekli bir kalite geliştirme programı Urtin 

degerlerinden sapmaları sUrekli azaltn~yı içerir. 

hedef 

.., 

4. Bir UrUn performansındaki bir sapmadan dolayı tUketicide 

meydana gelen kayıp yaklaşık olarak o sapmanın lkaresi ile 

orantılıdır. Bu anlayış da istatistik! t.olera.nslamaya karşı 

cıkmış önemli bir anlayıştır. Bu konu BölUm 2-4-ı•de genişçe 

an la tı lnıak tadır . 

5. Uretilen bir UrUnUn nihai kalitesi ve maliyeti (geniş bir 

şekilde) ilgili UrUnUn tasarım mUhendisligi ve tirelim prosesi 

tarafından belirlenir. Bu yUzden deneysel tasarımla UrUn ve 

ilgili proses iyi bir şekilde lasarlanmaıdır. 
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.6. Bir tirtin performansındaki sapmayı azaltmak icin tirtintin 

performans karakteristikleri Uzer inde etkili olan 

parametrelerin non-lineer etkilerini kontrol altına almak 

gerekir. Bu madde parametre tasarımının esasıdır. Bu konudaki 

genie bilgi de BöllJn1 2-3"de yer almıştır. 

7. !statistiki olarak tasarlanmış deneyler UrUn (veya 

proses)"lere ait performans ·sapmala~ının azaltılmasındaki tarif 

etmek icin kullanılır. 

Bu sayılan prensipler kitaplar dolusu acıklama ve uygulamalara 

sahiptir. Taguchi•nin metodunu Japonlardan sonra ABD firmaları 

ve diger bir cok şirket uygulamış ve önemli başarılar 

saglamısladır. Hatta bu gUn gerek ABD'de olsun gerek Avrupa 

Ulkelerinde olsun Taguchi enstitüleri kurulmuş. bu prensipler 

dogrultusunda yeni uygulamalar ve geliştirme faaliyetleri 

göstermektedirler. 

Prensipler tek başlarına kullanılabildikleri gibi bir bUtUn 

halinde de uygulanabilirler. Ancak başarı ve kalıcılık 

acısından bUtUnlUkleri önem arzetmektedir. 
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BOLUM 2 

TAGUCHI DENEYSEL TASARIM METODU 

2.1 G1R1S 

Ta.guchi metodu kalite geliştirme konusunda Genichi Taguchi 

tarafından deneysel ~asarıma dayalı olarak geliştirilmiştir. 

Bu dUşUncenin temeli kalitenin dizayn aşamasında Urtin veya 

progese kazandırılmasıdır. Son on yılda literatUrde geniş bir 

şekilde tartısılmıe ve tartışılmaktadır. 

Bu Dletod geleneksel istatistiksel met.odlara alternatif olarak 

ortaya cıkmıştır. !statistiksel met.odlar genel olarak belirli 

toleranslar içinde calısmayı esas alırlar.Bunun icin on-line 

sistemde alınan numunelerin muayenesi veya daha cok nihai Urun 

Uzer inde yapı lan testler bazında çalışılır. DiQer yand_a.n ., 
Taguchi nihai Urtin ti.zerinde yapılan calısma.ların maliyet 

arttırmaktan başka ise yaramadıQını iddia etmekte ve kalite 

tesbit calısmalarını UrUn dizaynında UrUn ve/Veya proses 

U:zerinde yapılması gerektiQini vurgulamaktadır. Bunun ilerideki 

safhalarda oluşacak muhtemel hata ve kusurların önceden 

önlenmesine yardımcı olacaQını bildirmektedir. Zira iyi bir 

Urun on-line kalite kontrol sisteminden .ziyade. iyi bir tasarım 

sonucunda elde edilir ClJ Yapılan çeşitli uygulamalar 

Taguchi•yi haklı cıkarmıştır.Bu nedenle Taguchi metodunun ana 

prensipleri tartışılarak - yaygın kullanımı saglamak 

amacla.nmıetır. 
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Taguchi metodu Uc aeamada gercekleetirilir (Sekil 2-1). Bunlar 

Sistem Tasarımı. Parametre Tasarımı. Tolerans Tasarımı'dır. 

Sistem Tasarımı; metodun ilk aşamasıdır.Bu aşamada Sekil 2-1 

de de görUldUgU gibi prototip dizaynının geliştirilmesi icin 

gerekli yatırımlar ve tercihlerle ilgili kararlar verilir. 

Malzeme, bileşen parca ve alt montajların secimi. yeni bilimsel 

ve teknolojik gelişmelerin degerlendirilmesi. makina ve 

techizatlarla ilgili yeni kararlar bu aşamada gerceklestirilir. 

Proses üzerinde yapılan calışmalarsa müşteri 

saglayacak spesifikasyonlara sahip ve belirlenen 

içinde bir Urunu üretebilecek en a2 maliyetli Uretim 

saglama ana hedefi etrafında yapılır C2J. 

tatminini 

toleranslar 

sistemini 

Parametre Tasarımı; UrUn tasarımının deneysel tasarım 

kullanılarak yapılması calışmalarını icerir. lstenen kalitede 

bir UrUnU üretebilmek icin yapılan bir dizi calışma sonucunda 

hedef degere ulaema ve/veya hedeften sapmaların minimizasyonu 

saglanır. Hedef degerden gercekleeen sapmalara etki eden 

faktörlerin tesbiti, degieik şartlarda ve kombinasyonlarda 

denemeye tabi tutma ve optimal kombinasyonu saglama baslıca 

faaliyetlerdir.Sonuçta minimum sapma veya hedef degere ulasn1a 

gerçekleşir. 

Tolerans Tasarımı. Parametre Tasarınu calışmaları 

istenilen hedefe varılamadıgı takdirde yapılacak 

sonucunda 

bir takım .., 

çalışmalardan ibarettir. Gözlenen degerlerden faydalanılarak 

UrUnUn hedef degerden sapma göstermesinin getirdigi kayıplar 

bulunur. Genis tolerans hic bir zaman tercih edilmez. 
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Sistem Tasarı:mı; 

Parametre Tasarımı; 

Tolerans Tasarımı; 

.Pa.2arın Tanımlanması 

.Bulusların Degerlendirilmesi 

.Gerekli Bilgiler 

-Bilimsel 

-Mühendislik 

.Ba2ı Tercihlerin Yapılması 

-Malzeme 

-Bilesen Parca. Alt Montaj 

-Parametre Degerleri 

-Proses Faktör Degerleri 

-Uretim Ekipmanları 

_________ .__ _________ __, 

.Deneysel Tasarımı Kullanma 

.En lyi Faktör Kombine2onu Secimi 

.Maliyeti YUJcseltmeden Kaliteyi 

Geliştirme 

.Dar Tolerans Kullanma 

.Cıktı Kalitesine Etkiyen FaktörU 

Belirleme 

.Parametre Dizaynı Yetersi2 lse 

Tolerans Tasarımı'nı Kullanma 

Sekil 2.1; Taguchi Metodunun Sietematigi t3J 

Bu genel girişten sonra Taguchi metoduna adım adım girelim: 



( 2. 21 SİSTEM TASARINI 

Sistem Tasarımı Taguchi metodunun genel itibarla Uc 

adımından ilkini oluşturmaktadır.Kalitenin tasarımı ve 

geliştirilmesi calışmalarının yatırıma döntik aşaması da 

denebilir.Kalite dizaynının UrUne ve prosese yönelik olmak 

Uzere iki yönU vardır.Bir karakteristigin istenen seviyede 

mUşteri tatmini saglaması icin UrtinUn ve prosesin gUclU bir 

tasarımdan gecmesi gerekir. Taguchi metoduna göre bu dizaynı 

saglayıcı calısma.ların ilkini sistem tasarımı oluşturur. 

Sistem tasarımının icerigi Sekil 2-2•de sunulmuştur. 

Sistem Tasarımı; 

Pazarın Tanımlanması 

Bulueların Degerlendirilmesi 

Gerekli Bilgilerin Toplanması 

- Bilimsel 

- MUhendislik 

!cerikle !lgili Tercihler 

- Malzeme Secimi 

- Parca Secimi 

Urun Parametre Degerleri 

Uretim Ekipmanları 

Proses Faktör Degerleri 

Sekil 2.2 Sistem Tasarımının lcerigi 

Bir UrUnUn dizaynında yapılacak sistem tasarımı faaliyetleri 

temel prototip tasarımının geliştirilmesinden ibarettir. 

Geliştirme işlemleri tam tatmin saglayacak olan hedef degerden 

minimum sapma ile yapılmalıdır. Bunu icin pazar araştırması. 

teknolojik gelişmeler ve bilimsel buluşlardan faydalanı­

labilir. Ayrıca bu konuda malzeme alımında. UrUn agacındaki 

parcaların spesifikasyonlarının iyileştirilmesinde. tezgah ve 

takımların secimi ve iyilestirilmesinde bir takım kararlar 

verilir. örnegin daha hassas bir tezgah gerekiyorsa bununla 

ilgili degerlendirmeler ve karar vermeler bu aşamada 

7 



. gercekleetirilir. 

Herhangi bir Urun icin sistem dizaynı prosesde de 

gercekleştirilir. Proses UrUnU etkileyebilecek faktörlere karsı 

minimum duyarlı hale getirilir. Burada amac Urtlnti en ideal 

kalitede ve mUmkUn oldugunca minimum maliyetle belirlenen 

tolerans limitleri icerisinde Uretilebilecek bir tirelim 

sistemini tasarlamaktır. 

( 2 .. 3> PARAMETRE T ASAlUMI 

Parametre tasarımı proses ve UrUnt.tn iyileştirilmesi 

calışmalarının ikinci ve en önemli adımıdır. Taguchi metodunda 

tartışmalara ve cogunlukla başarıya sebep olmuş adım da budur. 

Belirlenen bir kalite karakteristiginin beklenen tatmini 

saglayabilmesi icin yapılan calışmalar şimdiye kadar cogunlukla 

bUyUk maliyetler almıştır. Halbuki parametre tasarımı yapılarak 

yapılan geliştirme calıemaları ctizi maliyetlerle hedefi isabet 

ettirmeyi basarmıetır. Taguchi parametre dizaynını 

istatistikteki deneysel tasarıma dayanarak gercekleştirmis ve 

dataları da varyans analizi ile analiz etmistir. Bu bakımdan 

metod bUtUn tartışmalara ragmen istatistiksel bir konudur. 

Taguchi•nin sihirli metodunun paremetre tasarımı tizerinde 

yogunla.ştıgını daha önce belirtmiştik. Eger metodun bu adımı 

yeterli sonuc verme2se o zaman diger adımlara mUracaat edilir. 

Bu bakımdan diger adımlara takviye adın\la.r diyebiliri''z. 

Parametre tasarımı metodunu aşagıdaki akış diyegramıyla 

anlatmak anlaşılmada kolaylık saglayacaktır ($ekil 2-3). 

Semadaki işlemleri şimdi alt başlıklar halinde sunalım: 

(2.3 .. 1) Problemin Olusturuıması: 

Kalite geliştirme olayı statik ve bir kerede halledilen bir 

hadise degildir.Rekabet şartlarının acımasızlıgına karşı bunu 

sUrekli yapmak zaruri olup zırh görevi yapmaktadır. Gerek 

hizmet ve gerekse imalat sektörUnde problemin yoklugunu kabul 

etmek gelişmeye kapıları kapatn-ıak demektir.lşletmenin gticlU 
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olabilmesi acısından daima bir takım problemlerin olabileceQini 
. -
kabul edip mevcut problemlerin cözUmtine bakmak ve her problem 

elimine edildikce yenilerini olueturup devam etmek zaruri bir 

hal almıştır. 

Problemin Olueturulması 

Hedefin Belirlenmesi 

Faktör ve Faktör Seviyelerinin 

Belirlenmesi 

Uygun Ortogonal Dizinin 

Secimi 

Deneyin Gercekleştirilmesi 

Datalarin Analizi ve Tahminlerin 

Yapılması 

Saglama Deneyinin Yapılması 

Sonuclandırma 
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lmalat sanayisinde mev.cut belirgin problemler zaten bi2i t.ı2un 

sUre daha ugraetıracaktır. Bir problenıe cö2Um getirmek 

potansiyel olarak dtJşUnmenin ötesinde somut olarak ele almakla 

mUmkUndr. Bir problemin cözUmUnUn mtlmktin olabilmesi icin 

öncelikle o problemin neleri kasdettigine bakmak gerekir. 

Problem ismini kazanmışsa şayet. cözUmlenmeye aday olmuş 

demektir .Artık hedef tesbi tine gi tnıenin vakti gelmiştir. 

C 2.3.2} Hedefin Belirlenmesi 

Aslında hedef belirlemekle problemin tanımlanması 

şeylerdir.Potansiyel bir problemin cöztim bekler 

icice 

hale 

getirilmesi bir bakıma etrafı çizilmiş. soyutluktan kurtarılmış 

ve hedefi belirlenmiş olması demektir.Hedef belirleme 

calıemalarına daha önce belirlenmiş ölcUlerle başlanır. eger 

mUmkUnse mUeteri görUşleri ve egilimlerinden faydalanılarak 

hedef daha hassaslaşlırılır. Meydana gelen sapmaların ne gibi 

kayıplar getirdigi iyice belirlenir.Söz konusu kayıplar itibar 

kaybı, maliyetlerin yUkselmesi. mtişteri tatminsizligi vs. 

olabilir. Bunlar arasından maliyet kaybını ölcmek kolay iken 

digerlerini ölcmek gayet zordur. tesirleri uzun dönemde ortaya 

cıkar.Taguchi'nin Uzerinde özellikle durdugu kayıplar da esasen 

uzun dönemde etkilerini göstermesi beklenen bu tUr kayıplardır. 

Zorlu rekabet eartlarnda itirbarda ve dolayısıyla mtişteride 

meydana gelebilecek kayıplar uzun dönemde önemli maliyet 

kayıpları haline dönUeUr. Dolayısı ile hedefin bu tur kayıpları 

önleyebilecek hassasiyette olmasına ve de mtişteri tatminini 
~ 

azami derecede saglayabilmesine özen göstermek gerekir tlJ. 

(2.3.3) Faktör ve Faktör Seviyelerinin Belirlenmesi 

Hedefi belirlenmiş bir problemin cözUmUne bu adımdan 

itibaren aktif olarak başlanır. 11k olarak meydana gelen 

hedeften sapmaların kaynakları araştırılır.Bu kaynaklara 

faktörler adını veriyoruz. Faktörler sonuc deQiekenleri 

Uzerinde belli etkilere sahip olan her hangi bir etken 

olabilir. Bu bakımdan prosesi cok iyi tetkik etmek gerekir. 
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Faktörler genel olarak iki tUrlUdUr.Bunlar kontrol edilebilen 

faktörler· ve kontrol edilemeyen ve/veye bilinemeyen faktörler 

olarak tanımlanırlar. Kontrol edilebilen faktörlere Kontrol 

Faktörleri. digerlerine de GUrUltU veya Bozucu faktörler denir. 

Kontrol faktörleri; prosesin herhangi bir bölmUnde sonuc 

degişkenleri üzerinde nUfuzu olan faktörlerdir.Bir takım ek 

ielemler le yada dUzel tici· calıemalar la etkileri rahatlıkla 

kontrol altına alınabilir. Bunlardan etkin oldukları anlaşılan 

kac tanesi varsa kontrol altına alınmakla etkileri elimine 

edilir. Etkin oldukları anlasılan faktörlerin her biri kontrol 

altına alındıkları şartlardan en uygun kombinasyon saglanarak 

yeni Uretim şartları belirlenir. Bu şartlarda Uretim yapılarak 

oluşturulan kombinasyonun saglama.sı yapılır ve böylece kontrol 

altına aln-ıa teeebbUsleri sonuclandırılır. GUrUltU faktörlerine 

gelince; kontrol edilmeleri gayet gUctUr.Bu gUclUk ya yUksek 

maliyetli olmalarından yada degiştirilmesi imkansı2 olan 

şartlardan kaynaklanmaktadır. Bu tUr faktörlerin etkileri de 

yine diger faktörlere dayanılarak minimize edilmeye calıeılır. 

Faktör seçiminde kontrol ve gUrUltU faktörler birbirlerinden 

ayrılırlar.Faktör belirleme işlemleri cesitli yollarla yapılır. 

Bunların başlıcaları Beyin fırtınası <Brainstorm). Proses 

Seması ve Kılcık diyagramı'dır. 

Beyin fırtınası; isletme problemlerine cö2Um aranırken ilgili 

personelin bir araya gelip her birinin konu hakkındaki kanaat 
~ 

ve cö2Um önerilerini dile getirdigi bir toplantıdan ibarettir. 

Bu etkin istişari toplantıya her seviyeden isgören 

katılabilmektedir. GörUşler ifade edildikten sonra oylama UsulU 

ile etkin cözUme dogru yol alınır. Oylamaya her görUş dahil 

edilir.Metod kullanılarak kalite karakteristigi Uzerinde etkili 

olan faktörler belirlenir. Mevcut metodlar arasında en etkin 

olanı cogunlukla bu rnetod olmaktadır. 

Proses Seması; veya le Akışı Seması faktör belirlemede 

kullanılan bir başka yöntemdir. Problemde belirlenen hedefin 

gerçekleştirilmesinde nihai olarak varılan noktaya kadar proses 
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baştan başa eemati2e edilir.Bunun vasıtasıyla her bir işlem 

adımının· etkileri tartışılarak faktörler belirlenmeye 

çalışılır. örnegin A UrUnU icin is akış semasını gösterelim. 

l ı . Operasyon ~---12. Operasyon ... ,--ı,..-ı 3. Operasyon H Boyama ~-B 
Sekil 2.4 ;Proses Seması 

lşte her bir operasyon U2erinde tartışılıp ilgili faktörler 

belirlenir. Kılcık diyagramına gelince; bir hedefin 

gercekleştirilmesinde kullanılan mal2eme. n1etod. işgticU.ve 

tirelim prosesi ana başlıkları altında kendisinden faydalanılan 

tUm unsurların birlikte sunuldugu bir diyagramdır. Balık 

iskeletine ben2ediginden Fishbone anlamında kıl.cık diyagramı 

denir. Ayrıca bu diyagrama Sebep-Sonuc diyagramı da denir. 

Diyagramda hedeflenen şey problemin oluşumunda muhtemel 

etkileri olabilecek tUm unsurları gösterebilmektir.Zira bu 

imkan pr09es semasında yoktur. Simdi örnek olsun diye bir A 

UrUnti icin bir kılcık diyagram ci2elim. 

Ma. l :.ı: omg l&gUcU 

A ., 

Ma.kirıa.ta:r Dl.fi Elk,ıa,rılor 

Sekil 2.5; Kılcık Diyagramı 

Yukarda.ki metodlardan biri veya bir kacı birlikte kullanılarak 

faktörler belirlenir. 

Faktörlerin yanında bir de faktörler arasında olması beklenen 
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karşılıklı ·etkileşimler de belirlenir. Bu ttir karsılıklı 

··etkileşimlere lnteraksiyon denir.Pr09este hazan faktörlerin bir 

arada olnıası dolayısıyla karşılıklı etkileetikleri ve sapmalara 

bu şekilde de kaynaklık ettikleri görtllebilir. örnek olarak 

sıcaklıgın bir faktör ve nemin bir faktör oldugu durumlarda 

sıcaklık ve nem etkileşimi de ayrıca bir faktör olarak etki 

edebilmektedir. Sayet bu tUr faktörler varsa bunlara ait 

olabilecek etkileşimleri· de bir faktör olarak gö2 öntinde 

bulundurup belirlemek gerekir. 

Bu aşama.dan sonra belirlenen faktör ve interaksiyonların 

seviyelerinin tesbitine sıra gelmietir. Seviye tesbitinde bir 

faktörtin söz konusu karakteristik t.r.zerinde kac tUrlU etkime 

·yapabilecegine bakılacaktır. Zaten seviyeden kasıt da budur.Bir 

faktörtin deneye dahil edilebilmesi icin en az iki kademeli 

olması gerekir.Zira birden fa2la kademesi olma.yan faktörUn 

alternatif seviyesi yok demektir ve serbestlik derecesi de 

o•dır. Alternatif sunamayan bir faktör ancak gUrUltti faktörU 

olarak tanımlanır. Bununla beraber faktör kademelerinin fazla 

yUksek olmamasına özen gösterilir.Taguchi kademeleri cok önemli 

bir zorunluluk olmadıkca 2 veya en fazla 3 seviyeli olarak 

belirlemeyi önermektedir. Fa2la seviyeli faktörler mevcutsa 

özel bir takım işlemlerle 2•11 veya 3•1u faktörler haline 

getirilirler. Bu işlemleri yapmanın sebebi kolaylıkla sonuca 

gitmek ve imkanları geniş olan 2 kademeli deneysel tasarım 

teorisinden faydalanabilmektir [5,133-149]. 

~ 

Kademeler mUmkUn oldugunca tUm faktörler için 2•11 olarak 

belirlenmelidir. Zorunluluklar dolayısıyla ancak daha Ust 

kademe sayısına başvurulur.:3eviyeler belli olduktan sonra 

deneyde faktör şartlarını belirleyen Ortogonal Di2iyi 

belirlemeye gecilir .. 

{2.3.4) Ortogonal Diziler; 

Ortogonal diziler deneyin faktör seviyelerine göre icra edilme 

planından ibarettir. Hangi denemede hangi faktörün hangi 

seviyesinin kullanılacagını belirler. Degişik yayınlarda 
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_degişik şekillerde anılabilmektedir.Ancak cogunlukla ortogonal 

diziler anlamında COrthogonal Arrays) olarak geçer. 

Ortogonal diziler deneysel tasarımın bir parcası ama biraz 

farklı yapıdadırlar. Normal 2 kademeli bir deneysel di2ayn 

kurulacaksa Full Faktöriyel dizayn geregi 2k adet denemenin 

gercekleetirilmesi beklenir. Kademelerden biri degiştirilip 

digerleri sabit tutularak deney yU~UtUlUr.Fakat Taguchi uzun 

calıemalar sonucu standart deneme planları geliştirdi ve bu 
k 

planların verecegi sonuçla 2 denemenin sonucları arasında bir 

fark olmayacagını iddia etti. Bu iddiasında haklı oldugunu 

pratik olarak gösterdi. Sözkonusu standart deneme planlarının 

esası eşzamanlı olarak bir kac faktörUn kademelerini 

degiştirerek deneme sayısında cok asırı bir azaltma yapmasına 

dayanmaktadır. örnegin; yedi faktörUn tesbit edilqigi bir deney 
7 icin 2 =128 adet denemeyi gercekleştirmek gerekir. Halbuki 

Taguchi bunun icin 8 denemeyi yeterli görmektedir. Bunu şekille 
k 

acıklayalım: Sekil 2-S•da 2 deneme planı görUlmektedir. Buna 

göre 1 ilk seviyeyi. 2 ise ikinci seviyeyi gösterir. !lk 6 

faktör sabit iken 7. faktörde seviye degişikligi yapılmaktadır. 

Bu yolla bUtUn faktörler teker teker denenmektedir. Sonuçta 128 

deneme gerceklesmis olmaktadır. Halbuki Taguchi dizaynına göre 

ilk deneıneden ikinciye gecilince 7 faktörden 4.•u 
degiştirilmektedir. Daha sonraki denemeler icin de 4-•u 2. 

seviyede 3•u 1.seviyede olmak Uzere 

yapılmaktadır. Bunda da toplam 

her 

B 

seferinde 

deneme 

degisiklik 

kafi 

verebilmiştir. Sonuçta Taguchi 1 nin teklifi 

ınaliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir. 

cok önemli 

bilgi 

bir ., 

Bu dizilere orlogonal dizi denmesinin sebebi. her faktörde 

eşit miktarda farklı kademenin bulunmasıdır.Bunun teslni yapmak 

istedigimizde l*lere C-1). 2•ıere de (1) degerlerini vererek 

her faktöre ait sUtunu toplarsak sonucun O oldugunu görUrUz.Bu 

da eşil miktarda farklı kademenin bulunduguna işarettir.örnek 

olarak L8 dizisindeki 6.faktörU ele alalım. 

Toplam= C-1)+(1)+(1)+(-l)+(-1)+(1)+(1)+(-1) 

= 4-(-1)+ 4.(1) 

= o 
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Dene ■e Faktör No Dene■e Faktör No 

No 1 2 3 4 5 6 7 No 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 ı 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 ı 1 1 1 2 2 4 1 2 2 2 2 1 1 

5 1 1 l 1 2 ı ı s 2 1 2 1 2 1 2 

6 1 1 l l 2 1 2 6 2 ı 2 2 1 2 ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2 2 1 ı 2 2 1 

128 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 1 2 1 1 2 

Taguchi Di2aynı 

Sekil 2.6; Teklif Edilen Deneysel Di2aynlar 

Bu işlem herhangi bir ortogonal dizinin herhangi bir sUtunu 

icin de aynı sonucu verecektir. 

Ortogonal diziler 2 kademeli. 3 kadem.eli ve 2 ve 3 kademeli 

olmak ti2ere Uc ttirlU belirlenmişlerdir. Belirlenen bu diziler 

standart olup Taguchi deneysel tasarımının temel taşlarını 

olUŞtururlar. Taguchi metodu kullanılarak yapılacak her deney 

bu standart dizilerden birini secip kullanmak zorundadır. Sayet 

başlangıcta faktörlere uygun dizi bulamadıysa faktörlerde bir 

takım yeni dti2enlemeler yapıp tabiri cai2se kalemine uydurması 

gerekmektedir. En cok kullanılan diziler 2 seviyeliler i~in 

L4, LB, L12, L16 ve L32 iken 3 seviyeliler icin L9. LlS. L27 

dizileri olmaktadır. Her iki seviyenin karışık olarak 

kullanıldıgı dizilerden bazıları L1B. L36, L64 dizileridir. 

Burada L harfi ortogonal diziyi. bitişigindeki rakam9a dizinin 

ön gördUgU deneme sayısını gösterir. 

Dizilerin secimi kademe sayısı ve toplam serbestlik derecesi 

yardımıyla yapılır. Kademe sayısı yukarıda acıklandıgı gibi 

dizilerin sınıfalandırılmasında belirleyici unsurdur. Bu 

bakımdan 2 seviyeli bir faktör grubuna 3 kademeli bir diziyi 
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teklif edemezsiniz. kademelerde 

faktörlerdeki 

karışıklık varsa 

dUzel tmeıe·re gidilerek kademe homojenli~i 

saı;tlanır. Bundan sonra toplanı serbestlik derecesine bakılır. 

Bir dizinin toplam serbestlik derecesi herbir faklörUn ayrı 

ayrı serbestlik derecelerinin toplamına eşittir. Dizide 

sUtunlara atanan .faktörler ya tek başına faktör veya iki 

iaktörUn interaksiyonu olabilmektedir. Serbestlik dereceleri 

sırasıyla şöyle hesaplanır: · 

v :A faktörUnUn serbestlik derecesi 
A 

v :Aile B interaksiyonunu serbestlik derecesi 
.AxB 

Jc : A faktörtintin kademe sayısı 
A 

ı.• = k -1 
A A 

1-' = ( V )( ı..ı ) 
AXB A B 

Faktör grubunun serbestlik derecesi ise ttllll faktör ve 

interaksiyonların serbestlik dereceleri toplamına esittir. Bu 

aynı :zamanda toplam veri sayısından bir çıkarmakla da bulunur. 

ı.• = N -1 
T 

ı> :Dizinin toplam serbestlik derecesi 
T 

N :Dizinin toplam veri sayısı 

Serbestlik derecesi belli olmuş bir faktörler grubu icin 

ortogonal dizi secimi rahatlıkla }'apı labi lir . Serbestlik 

derecesi hangi birinin deneme sayısına uygun dUsUyorsa o tercih 

edilir. Uygun dUsme hadisesine gelince toplam serbestlik 
~ 

derecesi en fazla; seçilecek olan dizinin deneme sayısından bir 

eksik olabilir. Yoksa eşit olursa o zaman bir Ust diziyi seçmek 

zorunda kalınacaktır. O halde mevcut serbestlik derecesine 1 

eklendi~inde eldeki dizilerden hangisine eşil olursa o seçilir. 

Şayet hic birine eşit. olmuyor da herhangi ikisinin arasında 

kalıyorsa bir alt degil bir Ustteki seçilir c::ı,74-75].Daha 

sonra secilen dizinin sUtunlarına faktörler atanır. 

Faktörler arasında gUrUltU faktörleri bulunuyorsa eger o 

takdirde kontrol faktörlerini ayrı gUrUltU faktörlerini ayrı 

degerlendirip ayrı ayrı diziler secmek gerekir. Kontrol 
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. faktörleri icin secilen di2iye Cinner Array) le Di2i. gUrUltU 

faktörlerine secilmie di:ziye de <Out.er Array) Dıe Dizi 

denmektedir. 

( 2.3.9) Deney.in Yapılması ( Dataları Toplanması> 

Deney ortogonal di:zinin ön gördUgU denemelerden oluşur.Bu 

denemelerin her biri faktörlerin degişik şartlarına göre 

ayarlanmış olup hangi şartın karakeristik U:zerinde nasıl bir 

etki yapıgını belirler. Her deneme sonucunda elimi2e bir takım 

veriler gecmiş olur.Bu verilerin niteligi ve niceligi hakkında 

deneyi yapmadan önce bir takım kararlar verilir. Suların önemli 

olanlarını şöyle sıralamak mUmkUdır. 

l.Etkin bir ölçUm sistemi 

2. Denemelerde yapılması gereken tekrar sayıları. 

3.Denemelerin bir randomi:zasyona göre sıralanması 

ÖlcUm sistemi verilerin toplanması !cin cok ömemli bir 

gerektir. Zira faktör etkilerinin ölcUmU icin mecburen bir ölcU 

sistemi gerekecektir. Bir deney yapılmadan önce elde edilmesi 

beklenen numunelerin ölcUlUp veri haline getirilmesi icin ~ 

ölcUmUn sistematik ve mUmkUn aldugunca kolay olması 

beklenir .Ayrıca deneylerden iyi sonuc alınabilmesi icin ölçUm 

aletlerinin hassas olması saglanmalıdır.Ke2a yukarıda ifade 

et tiginli2 gibi sistemin mUmkUn oldugunca basit. kolay ve çabuk 

olması tercih edilir. 

., 

Deney boyunca faktör şartları degistirildikce yahut 

denemeler gercekleştirilirken hatanın minimi2e edilmesi için 

denemelerin tekrar edilmesi gerekir.Eger deneyde gUrUltU 

faktörU yada faktörleri varsa bunun icin 2aten bir dizi 

secilmiş ve dizinin ön gördUgU kadar tekrar yapılacaktır. Yok 

eger belirlenmiş bir dış dizi yoksa bu durumda tek degerle 

yetinmek lazım gelir. Tek deger söz konusu olunca hata payının 

yUksek olması mUmkUn oldugu gibi bilinmeyen faktörlerin 

etkilerinin de ölcUlmesine fırsat verilmemiş olur. Ancak deneme 

maliyeti yUkaekse o zaman tek deger veya mUmkUnse iki degerle 

yetinmek gerekecegi !cin denemeleri titizlikle yapmak daha bir 
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önem kazanır. Normal halıerde tekrar sayısı 5 ve 10 arasında 

degişirse·tatmin ediciligi yUksek olur. 

Randomizasyon denemelerin yapılış sırasının numara sırasına 

göre degil de bir rastgelelikle belirlenmesinden ibarettir. Bir 

deneyi dizinin öngördügü numara sırasına göre icra etmek bazı 

bilinmeyen faktörlerin denemeyi etkilemesine sebep olabilir. Bu 

ttir bilinmesi cok zor veya imkansız olan yahut da henUz 

bilinmeyen faktör etkilerine fırsat vermemek icin rastgele bir 

sıra oluşturmak faydalı olacaktır.Örnegin bir deneyde işcilerin 

iş görme titizligi hic hesaba katılmamış olan bir faktör 

olabilir ve normal seyirde iken deney esnasında daha bir titiz 

fakat başka vakitlerde daha bir başlan sagma olunabilir. Bu 

durumda deneyi öyle bir rasgelelikle yapn1ak gerekir ki; 

işgörenlerin normal halleri yakalanmış ols.un. Bazan da 

imkansızlıklar yUzünden randomizasyon yapılamayabilir.Örnegin 

bazı faktörlerin kademelerini sık sık degiştirmek aşırı 

maliyetler alabilir. Bu zorlayıcılık dolayısıyla faktör 

şartlarının durumuna uygun bir sıralama yapılabilir. 

Randomizasyon !cin random sayılar tablosu 

yazılıp atıldıgı bir yıgından cekme metodu 

veya sayıların 

kullanılabilir. 

Rastgele sıra saglandıktan sonra sıra denemelerin yapılmasına 

gelir. 

Deneyin yapılması faktör şartlarının saglanma.sı ile başlar. 

Faktörler her denemeye tek bir kademelerindeki degerleri ile 

katılırlar. Her deneme faktörlerin degişik kombinsyonlarının 

denemesidir. örnegin 7 faktörlti deneyde 6.deneme faktörlerin 

A .B .c .D .E .F .G kombinasyonundan müteşekkildir. ön görUlen 
2 t 2 2 t 2 t 

tekrarlar bilirlidikten sonra deneyde bir daha bu kombinasyona 

söz hakkı verilmez. Bir deneyde interaksiyon varsa daha önce 

belirtildigi gibi bir faktör gibi isleme sokulur. ancak 

interaksiyonun kademeleri ana faktölerin kademeleri 

degietirlidikce degişir. Bi22at müdahale ile degietirmek ana 

faktölerden bagımsız olarak mUmkUn degildir. Deney esnasında 

sadece ana faktörlerin kademelerine mUdahale etmek mUmkUn 

olmaktadır. 
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Deneyden verilerin elde edilişini bir takım notasyonlarla ve 

asagıdaki eekille şemsti:ze etmek faydalı olacaktır CSekil 2-7). 

D . >< •• •lerden oluşan kontrol 'faktörleri matrisi { Dd X )c) . 
l.J 

w . w .. ·lerden oluşan gUrUltU 'faktörleri matrisi C w l) . 
l.J n X 

y . ~ıerden olusan veri matrisi V . yij ( yd x ) 

ZCx. >: i. denemenin perfor■ans ölcUsU n 
V 

ı. 

w . -. w i. 1 ... w r 11 Ti 1 
V . • • . • • . . 

w . 
w ... w. . .. w 

ta \. g Ti g 
V 

• • • . • . 
• . . 

D 
w . . . w ... w 

l f. l i. l n 
V 

-r ' 
)( . . . )( ... )( 

t k ytt ... y ti. . . . yıl.Ti Zhc ) 
ıı.. tl ıı. 

V . • • • • • • • . . • • . • • • . . . . . 
)( . . . . >< . ... ><jk yjt . . . y j i . .. yjn Z<x. > 

J t Jl J 
'\I 

:, . . . . • . • . . . . . • . . . . . • . 
)( 

dt 
. . . ><dt .. - ><dk ydt .. - ydi. ... ydn Z<xd> 

V 

Sekil 2.7; Dataların elde edilmesi ■atrisi [6] 

Yukarıdaki Y matrisi deneyden elde edilen verilerin matrisini 

oluşturmaktadır.Bu veriler analiz edilerek bir sonuca varılır. 
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(2.3.S> Verilerin Analizi ve Yortmllanması 

Elde elligimi:z gözlem degerleri belirledigimiz hedefe 

ulaşabimemiz !cin tercih edecegimi2 faktör kombinasyonunu 

tesbit etmemizi saglayacaktır.Bunun icin faktörlerin 

hangilerinin etkin oldugunu tesbit etmemiz gerekecektir. 

Faktörlerin etkinlikleri de sahip oldugumuz verilerin ceeitli 

metodlarla analiz edilmes·i ile ·tesbit edilebilir. Analizin 

yapıldıgı metodları şöyle sıralayabiliriz. 

1.Varyans Analizi 

2.SUtun Farkları Metodu 

3.Gözleme Metodu 

4..Ranking Met.odu 

6.Grafik Metodu 

Bu metodlardan ilk ikisi önemli 

verdiklerinden 

olacaktır. 

yalnızca ikisi 

ve de 

U:zerinde 

verimli 

durmek 

sonuc 

yeterli 

( 2.3.S. ll Varyans Analizi 

Deneysel dizayn esasında varyans analizine dayanmaktadır. 

Bu met.od 1930"larda ingiliz istalistikcisi Fisher tarafından 

geliştirilmiştir. lsminin baş harfi olan F"ye dayanılarak 

yönteme F testi diyenler de vardır.Varyans Analizi tek 

faktörlti. iki faktörlti, ve cok faktörlU olmak t.tzere geniş bir 

kullanım yelpazesi sunmaktadır. Taguchi Ortogonal Dizileri. iki ., 

veya Uclti kademeli olduklarından cogunlukla iki veya UçlU 

kademe icin varyans analizi bu aşamada kullanılır. 

etkilerinin belirlenmesinde kullanılan Faktör 

analizini söylece sunmak mtimktindtir. Hesaplamada 

notasyonlar söylece sunulabilir. 
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SS TUm degerlerin kareleri toplamı 
T 

SS A faktörU için kareler toplamı 
A 

SS Hata kareleri toplamı 
C, 

v Toplam serbestlik derecesi 
T 

1-' A' nın serbestlik: derecesi 
A 

v A ve B interaksiyonunun serbestlik derecesi 
AxB 

1-' Hatanın serbestlik derecesi 
Q 

V A faktörUnUn varyansı 
A 

V Hata varyansı 
o 

N Elde edilen toplam veri sayısı 

nA A faktörU için veri sayısı 

T Mevcut tUm verilerin toplamı 

T Mevcut veriler in ar i tn1eti k er ta laması 

Y i Göz lenn\i ş i . de-ger 

k A faktörUnUn kade»te sayısı 
A 

Simdi ba:zı fomUller verelim= 

ss 
A 

k 
A 

n 
A. 

=TUm verilerin kareleri toplamını verir. 

:A faktörUnUn kareleri toplamını verir. 

ss = 
o ı: 

j=t 

J 
J: (yi- A.) 2 :Hata kareleri toplamını verir. 

i= 1 J· 

ss = ss + ss 
T A Q 

ı.ı = k -1 
A A 

V = ( V )( V) 
AxB A B 

TUm verilerin kareleri toplamı aynı 
=zamanda faktörlerle hatanın kareleri 
toplamdır. 

A'nın serbestlik derecesi kademe sayı­
:sından 1 çıkarmakla bulunur.Bu her 
faktör icin aynıdır. 

Her hangi bir interaksiyonun serbestlik 
:dercesi ilgili faktör serbestlik derece­
lerinin carpımına eşittir. 
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V = N -1. 
T 

V = V + 
T A 

V = V 
o T 

ss 
V 

A = 
A 

V 
A 

V 
o 

V 
A 

V = 
Q 

ss 
Q 

V 
Q 

· :Grubun serbestlik derecesi eldeki 
veri sayısından 1 cıkarmakla bulunur. 
Ayrıca tUm faktörlerin serbestlik dere­
celeri ile hata serbestlik derecesinin 
toplamına da eşittir.Bu bakımdan hata 
serbestlik derecesini bulmak icin top­
lam serbestlik derecesinden faktörlerin 
toplam serbestlik derecelerini cıkarmak 
gerekir. 

Varyanslar da genel olarak kareler top­
:mının serbestlik derecesine böltinmesi 
ile bulunur. 

Yukarıdaki işlemler yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlarla F 

testi yapılır. Bu testle önce aşagıdaki formtil kullanılarak 

teorik F hesaplanır. 

F = 
V 

A 

V 
o 

V A faktörUnUn varyansıdır.Sayet dizide başka faktörler de 
A 

varsa o zaman her faktörtin ayrı ayrı F degeri bulunur.Bulunan F 

degeri tablo degeri olan F ile karşılaştırılır 
CJl;V j._V cı, 

F < F 
cıı • ı> ·ı> da.la. • ,ıı..* o 

a: risk 1-a:GUven 

Eger teorik F tablo degerinden bUyUkse o zaman hipote2 1-a 

gUvenle kabul edilir. 

BUtUn bu hesaplar yapldıktan sonra faktörlerin katkı 

yüzdeleri bulunur ve Varyans Analizi (ANOVA) özel tablosu 

dUzenlenir.Etkileri önemsenmeyecek faktörlerin varyansları ~ata 

varyansına eklenir.Bu işlenlden sonra elde edilen tabloya 

havU2lanmış ANOYA tablosu denir.Her iki örnegin de gösterildigi 

örnek tablo aşagıya alınmıştır (Tablo 2-1). 

Tablodaki ifadelere bakılınca A ve B faktörleri etkin olup "99 

gUvenle F degerlerini almışlardır. C, D ve E faktörlerinden ilk 

ikisinin etkinlikleri O, sonuncusunun ise O denecek kadar 

kUcUktUr.Bu yU2den bunların etkileri ihmal edilir. Ancak 

varyanslarını hata varyansına eklemek gerekir. Dikkat edilirse 

T den önce hata varyansı olmadıgı halde T'den sonra e şeklinde 
p 
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Tablo 2.1; ö:zet ANOVA tablosu [5,117) 

lsim ss 1-' V F ss· p 

A 45.00 3 15.00 90.0# 4.4.50 63.60 

B 24.50 1 24.50 147.0# 24.33 34.80 

c" o.o 1 ·o.o 
o" o.o 1 o.o 
E• 0.8 1 0.5 

T 70.0 7 70.00 100.00 

e 0.5 3 0.167 1.17 1.60 
p 

.,. ffi ıl>O auvonto 

• H ı1>!5 auvonlo 
,ı • ıl>P ouvonto 

bir hata varyansı görUlmektedir. Söz konusu hata .ihmal edilen 

faktörlerin varyansları ile oluşturuldu. Hem serbestlik 

derecesi de diger UcUnUn serbestlik dereceleri toplamını verir. 

Bu hata havtı2lanmıe hatadır. 

Varyans 

kullanılan 

analizi dışında veri analizinde yaygın olarak 

metoda sUtun farkları metodu denir.Simdi bunun 

anlatımına geçelim 

( 2.3.6.2> SUtun Farkları Metodu 

Aslında bu metod varyans analizinin basitleştirilmiş bir 

versiyonudur. SUtun farkları metodunda secilen ortogonal diziye 

ait cevap degişkenleri tablosu öncelikle oluşturulur. Tablo 

faktörlerin kacar adet kademeleri varsa o kadar sUtundan 

olueturulur.örnegin LS kullanılacaksa 7x2 =14 tane sUtun acmak 

gerekmektedir. Tablo(2-2) LS icin dU:zenlenen tabloyu 

göstermektedir. Tablo ci:zildikten sonra her bir faktöre ait 

sUtunlara numaralar verilir <2•11 ise ı.2; 3•1u ise 1.2.3 

).Sonra her bir kolonun hangi denemede acık hangi denemede 
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. __ kapalı olacagını ifade -etmek icin kapalı olmaları gereken 

yerleri taranır. Böyelce tablo oluşmuş olur, Bundan sonra her 

bir denemeye ait degeri satır boyunca tUm acık 

yazılır. yazım bittikten sonra kolonlar teker teker 

kutucuklara 

toplanarak 

bölUmUne toplan'!. bölUnıtine. ortalamaları alınarak da ortalama 

kaydedilir. Bu işlemden sonra her bir faktöre ait kolonların 

farkları alınır. Farklar bUytiklUk sırasına göre dizilir. 

Varyans analizindeki gibi bunda da en bUyUk fark degeri en 

etkin olan faktörU gösterir. Bu degereler daha sonra bir grafik 

Uzerinde gösterilir. Tercihler grafik U:zerinde belirlenir. 

Eonuc degişkenleri tablosunda elde edilen degerlerin grafik 

U:zerinde göserimi ise aşagıdaki algoritmaya C7,3GJ göre 

yapılır. 

l.Tablo sonucunda en bUyUk ve en kUcUk degerleri belirle, 

2.BUtUn bu ortalamaları icerecek bicimde bir dikey 

3.Bu dikey skalanın tUm degerler ortalamasına 

noktasından yatay bir eksen ci:z. 

4.Her bir faktör icin yUksek ve dUşUk seviye 

noktasını grafikte işaretle <Seviye numaraları 

yukarıda veya 

önemlidir), 

aşa-gıda olmasını etkilemez. 

skala 

denk 

ci:z, 

olan 

degerlerin 

noktanın 

bUyUklUk 

5.Her bir faktöre ait noktaları dogru bir cizgi ile birleştir. 

Grafik tekniginde etkin faktörlerin seviyeleri arasındaki 

cizgi bUyUk olur. Eger problem maksimum hedefli ise bVyUk 

degeri veren seviye. eger minimum ise kUçUk degeri veren seviye 

tercih edilmeli. 

Bu teknigin sonucunda birde Normal dagılım grafik kagıdı 

kullanılarak etkinlik belirlenebilir. Bununla ilgili algoritma 

C7,52-54J aşagıdadır. 

ı.Tah■ ini faktör etkilerini kUcUkten bUyUge dogru sırala, 

2. CE .• P.) noktalarını normal dagılım kagıdında iearetle.Ci=t ...• m> 
\ \ 

m: Tahmini etken sayısı 

E . : !.tahmini faktör degerinin en kUctik degeri 
\ 
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· . 100(1-0.5) 
P. --------

1. m 
E. degeri yatayda P.deQeri ise dikey eksende yer alır. 2 seviyeli 

\. \. 

deneylerde skala 7 veya 15 Uzerinde alınabilir. Skala daima 

kagıdın yanında yer alır. 

3.Dogru bir çizgiyi noktaların yogunluk ka2andıgı bölgeden gecirin. 

Cok bUyUk E. "lerle cok kUcUk E; "leri ihmal edini:z. Diger noktalar 
\. \. 

gerçek etkiye sahipler. 

{2.3.6.3) Signal To Noise Oranı 

Taguchi metodunda iki önemli amac vardır. 

1.UrUn karakteristik degerini hedefe mUmkUn oldugunca yaklaetirmak. 

2.Minimum sapmayı saglamak. 

Maddelerden ilkini Taguchi eimdiye kadar açıklanan metodlarla 

gerçekleetirmietir. !kinci madde ise bir degişim ölcUsU 

gerektirmektedir. Veri noktaları arasındaki farklılıgı minimi2e 

etmek için Signal To Noise Oranı Taguchi tarafından 

geliştirilmiştir. s✓N oranı kalitenin karakteristigine göre 

hesaplama biçiminde degişiklik gösterebilmektedir. 

Kalite karakteristigi Uç.tUrlU olabilmektedir: 

1.ölcUm degeri kUcUldUkce iylesmenin arttıgı karakteristik 

tipidir. LB ile gösterilir.İdeal deger o•dır ve negatif 

tolerans da yoktur. Sapma varsa eger p02itif yöndedir. 

karakteristigin hesaplama formUlU, 

7' 

S.✓N =-1 O log (-'- J: y~ ) 
LB 7' i.=t ı. 

:r- :Bir- donomodoki. leGl ga.yı.gı. · 

y_:002lom noge7>i 
1. 

Bu 

., 

2.Nominal degere ne kadar yaklaşılırsa iyileşme o kadar 

gerçekleşir. İdeal de-gerin nonlinal de-ger oldugu durumdur .Sapma 

sagda veya solda gerçekleşebilir.Varyans anali2i kullanılarak 

s.✓N oranı şöyle saptanır: 
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S.,.N =-10 log V 
NBS Q 

( Sadece varyans göz öntine alınınca) 

V - V 
S.,.N =-10 log( 

m Q 

NB2 r V 
) CHem varyans hemde ortalama ile) 

o 

V .Hata varyansı. V .ortalamanın varyansı [5,172-175] 
G m 

Bu karakteristik tipinin başka bir hesaplanma yolu da vardır. 

-2 

S/NNB= 10 log ( Y
2 

) 

s 

-y :Veri gruunu ortalaması 

s grubunun st.sapması 

[7,137] 

3.ölctim degeri btiytidtikce iyileşmenin arttıgı karakteristik 

tipidir.İyileşme icin Ust sınır yoktur. Ne kadar artma olursa 

iyile1ne o oranda olur. Hesapalma aşagıdaki formtille yapılır. 

S.,.N oranı aynen varyans analizi veya sUtun farkları metoduna 

tabi tutulur. Yapılan işlem sonucunda etkin 

eden belirlenir.Cogunlukla ortalamayı 

degişkenligi de minimi2e ederler. 

optimize 

Yukarıda 

faktörler 

faktörler 

bahsedilen 

analizler S.,.N icin de yapılınca ortaya bir tablo çıkar.Bu 

tablodan optimal tercihler yapılır. 

(2.3.7) Parametrelerin Optimal Sartlarının Belirlenmesi ~ve 

Degerlerin Tahmini 

Gerek varyans analizi ve gerekse sUtun şartlarının farkları 

metodu bize deneyde varmak istedigimiz sonuca yöneltir. Etken 

faktörleri bu işlemlerin sonucunda belirleriz.Özet tablolardan 

aldıgımız bilgilerden etkin faktörtin optimizasyon icin hangi 

kademenin tercih edilmesinin gerektigini ve hangi faktörlerin 

etkin olmadıgını. hangi seviyede olursa olsunlar 

karektiristigimizi etkilemeyecegini sonuc olarak cıkarırız.Bu 

sonuclar bizim icin tahmini optimal parametlerdir.Tercih edilen 

seviyelerin şartlarında ortalama degeri ve gUven aralıgını 
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tahmin ederi!;!. 

µA282= T + ( A2 - T) + ( B2 - T) = A2 + B2 - T 

T Gözlem degerleri ortalaması 

A2 A faktörUnUn 2. seviyesinin ortalama degeri 

B2 B faktörUnUn 2. seviyesinin ortalama degeri 

µ :A2 ve B2 şartalrında tahmin edilmiş ortalama deger A2B2 

y (t,-f) 
;. 

(Aı-t) 

At B., 

Af. 

Sekil 2.8; !nteraksiyonun olmadıgı faktörlerin grafigi. 

Yukarıdaki grafikte formUlUmUzUn şekilsel ifadesi 

sunulmuştur. A faktörUne göre 3 faktör degerlendirilmiş ve 

aralarında interaksiyon görUlmemiştir.En Ustteki parçasının 

orta noktası B2 1 yi verir.En alttakinin orta noktası da A2 1 yi 

verir. !ki orta noktayı birleştiren dikey dogru parçasının 

orta noktası ise T'yi verir. Bu T noktasından gecip diger iki 

ve A2·· yi dogru parçasına paralel olan dogru parcasıda A1 

sırasıyla uç noktaları verir. Bu noktalar arasındaki 

kalan fark ise faktörlerin katkı paylarını verir. 

dikeyde .., 

Tahmin edilen ortalama degerin bir de gUven aralıgına bakılnıası 

gerekmektedir.CUnkU tahmini bir degerin tutarlılıgı zaten 

pratik gözlem degerle ¾100 aynı olmad~gından pratik degerlerin 

de içerisinde bulunması beklenen bir gUven aralıgı ile 

saglanır.GUven aralıgı ortalamanın altında ve UstUnde seyredip 

kabUl görecek degerlerin yogunlaştıgı aralıkta.dır.Oysa tahmin 

degeri bir noktayı ifade etmektedir. Tahmini degerler !cinde 

tek nokta gibi keskinlik söz konusu olamaz. Bu yUzden gUven 

aralıgı hesaplanır. 
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.Uc tUrlU gUven aralıgı hesaplanabilmektedir. 

1. Deneyde mevcut her hangi bir faktör şartına ait gUven 

aralıgıdır. örnegin Aı icin gUven aralıgı araştıralım. Bunun 

icin notasyonlarımızı ifade edelim. 

CI :GUven aralıgı 
1 

F :Gerekli F oranı 
0(; 1; ı, 2 

oc : Risk ı-« : GUven 

'l) 
1 

'l) 
2 

V 
o 

n 

= 1 

= V 
" :Hata varyansı 

:1lg1li test sayısı 

N :Yıgının hacmi 

r :Örnek hacmi 

CI.ı~J( F v / n) 
0(· ı · ı, Q • • 2 

µA.ı == A1 + CI ı 

A1 - CI.ı < µ - A1 -5 Aı + CI 1 

2. Deneyde bulunan optimal şartlara göre tahmin edilen degerin 

gUven aralıgıdır. Bunun icin yukarıdaki notasyonları aynen 

kullanabiliri2 . 

( F «· 1 · 1..1 • • 2 
N/n 

l 

n :µ•nun tahmin edilmesinde kullanılan toplam serbestlik derecesi 
l 

Örnegin 

GUven aralıgı ile beraber 

olsun 
; 
-, 

3. Sa.glama deneyi !cin gUven aralıgıdır. CI2 den farkı CI2 tUm 

yıgının gUven aralıgı iken Cis•un sadece saglama deneyi örnegi 

için gUven aralıgı olmasıdır. Burada yine aynı notasyonu 

kullanabiliri2. 
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CI 9 = ~ (F oc· 
1

• ı.ı V 
O 

{ l/not t )+ ( l/r )) 
• • 2 

(2.3.8} Saglama Deneyinin Yapılması ve Sonuclandırma 

Tahmini degerler gUven aralıklarıyla beraber belirlendikten 

sonra işlemlerin saglaması n1ahiyetinde optimal eartlarda bir 

deney gerceklestirilir.Bu işlem paranıetre tasarımı surecinin 

son ve önemli adımı olmaktadır. Deney secilen otimal şartlar 

altında bir kac tekrar halinde yapılır. Tekrarların adedi daha 

önceki deneylerdekinin aynısı olabilir. 

Bu deneyden elde edilen verilerin 

sapmaları bulunur.Hatta S/N oranları 

degerler daha önceki calışmalardan 

ortalamsı ve 

bulunur.Eger 

elde edilen 

standart 

gÖ2lenen 

tahmini 

degerlere yakınsa daha dogrusu saglama. deneyi icin öngörUlen 

gUven aralıgının !cinde ise deney realitelere oldukca yaklaşmış 

demektir. Böylece biz bulundugumuz optimum degerleri bu 

calışnla.nın uygun ve optimum sonuçları olarak kabul eder ve 

calımayı sona erdiririz. Sayet gözlenen degerler daha önce 

öngörmUe oldugumuz degerlerden uzaksa o zan1an n10delde bir 

başarısızlık. bir hata var demektir. Basarısızlık sÖ2 konusu 

olunca geri besleme mekanizmasını devreye sokmak gerekmektedir. 

Geri beslemenin varlıgı. metodun sUrekli kendini yenileye­

bilirligini ve sUrekli gelişmeye imkan veriyor anlamını verir. 

Geri besleme en başa deQilde modelin kurulusunun başı sayılan 

faktör secimi ve seviye tespitinin yapıldıgı 3. adıma gidiyor. 

Buraya gelince prosesi tekrar yeni baştan inceleyip daha 

isabetli bir model kurma calışmasına yeniden başlanır. 

Yapılacak çalışmalar· öncelikle hatanın ne olabi lecegi ve 

kaynagının neresi oldugunu belirleme calışması olacaktır. 

Başarısızlıgın kaynakları şunlar olabilir; hedef fonksiyonunun 

yanlış secimi, yanlıe faktörlerin secilmie olması. karekte­

ristigin yapısına uygun olmayan SrN oranının secilmie olması. 

ortogonal dizinin seçiminde hata yapılmış olması gibi bUtUn bu 

sepeplerden biri veya bir kacı neticenin başarısızlıgına etki 
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~tmiş olabilir. Halanın farkına varılınca hemen dU2ellme yoluna 

bakılıp calışmalara tekrar başlanıp sonuca gidilir [8,90]. 

Sonuclandırma. safhasına gelince calıemalarımı2 başarılı olmuş 

demektir. Bu durumda yapılacak cok önemli bir şey yoktur. 

Yapılacak şey sadece optimal olarak ortaya cıkmış faktör 

kombinasyonunu Uretimimizin ayarlannıa.sı gereken durum olarak 

benimsenmesidir.Ve yapılacak Uretim bundan sonra bu şartlara 

göre ayarlannta.lıdır. 

Sonuca varılınca şayet hedef degere isabet ettirilebilmişse bu 

takdirde mesele kalmamıştır. Sadece kaliteyi sUrekli geliştirme 

felsefesi geregi yeni daha cok nitelikli ve daha bir Ust hedef 

tayin edilip bu yeni belirlenen hedefe varma calısma.ları 

yapılır. Ancak yapılan calıemada hedefe varmak mt.fınkUn olmamış 

ise bu takdirde tolerans tasarımı calışmaları yapılır. Ve 

mUn1kUn oldugunca tirelim aralıgı C tolerans aralıgı) dar tutulur. 

Bu durumda da yine geliştirme calışmalarına devam edilir.Zira 

bu işletmenin stirekli faaliyetleri arasına alınması 

gerekliligine haiz degerdedir. 

{2.41 TOLERANS TASARIMI 

Tolerans tasarımı Taguchi metodunun son adımını teşkil eder. 

Metodu bu konudaki faaliyetleri gercekleştirdikten sonra 

nihayetlendirmiş oluruz. Ancak .. her zaman bu adımı atarmıyı::z? 11 

sorusuna kaynaklardan biraz farklı cevaplar gelmektedir. Z~ra 

kimileri bu adımı dogal olarak her problemin cözUmUnde atılması 

gerekir derken [2,4-9J ki ■ iside bazen para■etre tasarıaıyla 

varılan noktanın daha ilerisine gitmek gerektiginde ekonomik 

denge bakımından atılması gerekir [5,201J, [8,33-34J 

demektedirler.Hatta Taguchi [lJ'de hepten toleranslar la 

calıen1anın 2ararlarından bahsetmektedir. Öyleki "eayet 

toleranslarla calışırsanı2 n10ntajını2da sapmalar birikip ciddi 

bir başarısı2lık ortaya cıkabilecegi halde onu toleranslar 

içinde diye kabul etmie ola.caksını:z II demektedir. Simdi bunlar 

esasen iki durum arzederler. 

1 - Tolerans di2aynı; şayet parametrelerin optimal degeri 
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sonucunda vardıgımı2 nokta daha da ileriye götUrUlebilecekse o 

2aman ekonomik kayıpları azaltmak amacıyla bir maliyet 

dengelemesi gerekir ki bu da tolerans tasarımı ile yapılır. 

2 - Her ne kadar sapmaları azaltsak da sonucta hedef degeri 

tutturmak yani cıkan mamtillerin istatistik! dagılımı tek bir 

noktaya hatla bir noktadan ibaret olma 

gerceklestigi icin pratlkmen normal 

gösterecekleri kuvvetli ihtimaldir. Böyle 

zaruret dolayısıyla mamul üretiminde 

imkanı cok 2or 

dagılıma uyum 

olunca pratik bir 

ekonomik dengeyi 

saglayacak toleransları dizayn etmek mutlaka gerekir. 

Yukarda.ki görüşlerin ilki Taguchi felsefesine en uygun 

olanıdır. Bu bakımdan biz onu daha cok benin1Semiş olacagız. 

Ancak her halukarda dar tolerans daima tercih ed~leceklerdir. 

Zira sapmalar arasındaki fark ne kadar bUyUkse Urtin spesifik 

hedef degerden o kadar cok sapmış olacak ve bu da stratejik 

anlamda işletmenin bUyUk bir kaybıdır. Uzun dönemde mUşteri 

bazında itibar kaybı genellikle geniş toleranslarla calışma 

sonucunda dogar. Bu yUzden kısa dönemdeki maliyet artışlarını 

uzun dönemde itibar kazanmak icin katlanılacak bir maliyet 

olarak kabul etmek isabetli olacaktır. 

llk görUşUn hatırlattıgı bir başka olayda şudur Esasen 

tolerans tasarımı kalite geliştirme surecinin bir adımı 

olmaktan cok kalite degerleme faaliyetidir. Nitekim bazı 

yayınlarda kalite calışmaları cercevesini iki parca halin~e 

sunarlar.Taguchi perspektifiyle bakınca Bu iki parcai 

1 Kaliteyi nasıl gelietirelim? 

2 Kaliteyi nasıl degerleyelim? 

Sorulardan ilki sistem ve paranıetre tasarımıyla ve daha bazı 

yan calıema.larla cevaplanır. İkincisi ise zaten tolerans 

dizaynı ile cevaplanır. Zira UrUnlerimi2e tolerans belirtirken 

ileride varmamızı bekleyen kalite seviyelerine varmak icin bir 

seans sonu bekleme olarak dtişUnUrU2. Geliştirme calışmaları 

süreklilik ka2andıgında şu andaki seviyemizle zaten 
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y.etinmeyecegiz. Bu bakımdan tolerans tasarımı kısa sureli 

calıma olmaktadır ve sahip oldugumuz kaliteyi degerleıneye 

tutacaktır. 

bir 

tabi 

Simdi tolerans tasarımı faaliyetlerine gecelim. Tolerans 

tasarımını gercekletirebilmek icin bir takım adımları atmak 

gerekir. Bunlardan en önemlisi kalite kayıp fonksiyonudur. 

Tolerans dizaynı yapılırken bu fonksiyondan geniş ölctide 

faydalanılır. 

{2.4.1) Kalite Kayıp Fonsiyonu 

Kalite kayıp fonksiyonu Taguchi felsefesinin önemli bir 

uygulamasıdır. Taguchi'ye göre hedef degerden meydana gelen 

sapmalar miktarı ne olursa olsun mutlaka bir kayıp getirir. 

Onun icin kaybın hic olmadıgı ancak bir tek nokta vardır. Bu 

noktanın sagında ve solunda meydana gelecek herhengi bir sapma. 

belirlenmiş toleransların icinde de olsa mut.lak suret.le bir 

kayıp oluşturacaktır [2,12). Halbuki daha önceki kalite kontrol 

anlayışında kayıplar şayet UrUn tolerans limitleri dışına 

taşmışsa ortaya cıkar. Bu anlayısın matematiksel ifadesini 

asagıya yazarsak; 

LCy)= [ O 
Ao 

Burada; 

ly-m 1 
Diger durumlar 

lio Kabul edilebilir _sapma miktarı (260 : Tolerans) 

y Gözlem degeri L(y) :Kayıp fonksiyonu 

Ao : Li1ni tler aşılınca dogacak maliyet. 

m : Hedef deger [8,17) 

-, 

Sayet gözlenen y karekteristik degerinin • hedef degerden 

farkı belirlenmiş limit olan Ao sapma miktarından kUcUk veya 

eşit ise kaybımız O dır. Yok eger fark (sapma) lio 'dan bUyUk 

ise o zaman kaybımız Ao olmaktadır. Bu ifadeyi birde grafiksel 

olarak gösterelim. 
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<$>Ta.trıir-a.l. , TUJcotici Tolor-ans;ıı 
Ma.L~yot~ ~ ~ 

A t------. ---
0 

1 1 

A AL B UL 

Sekil 2-9;Geleneksel Toleranslama Grafigi t5,4J 

Yukarıda anlatılan mantık grafikte bir a:z daha iyi 

belirginleşmiştir. Toleranslar icindeki degerler kabul edilir, 

dışındakiler reddedilir. 

örnegin A ve B noktalarını dUşUnelim. Aralarında cok fa.2la bir 

fark yok ancak biri limitin !cinde digeri dışında kalıyor. A 

noktası limit dışında oldugu icin Ao kaybını (maliyetini) 

getirdigi halde B nin kaybı O almaktadır. Halbuki hedef 

degerimi2in etrafında eşit tolerans belirlenmişse hedef deger 

orta noktadır ve dolayısıyla Aile B'nin bu noktaya tı2aklıkları 

cok farklı degildir. Buna ragmen verdikleri kayıp A•nın Ao, 

B'nin ise O dır. lşte Taguchi'nin kabul etmedigi nokta 

burasıdır. Bunun icin Taguchi kalite kayıp fonksiyonunu 

gelistirmietir. 
., 

Kalite Kayıp Fonsiyonu; sapmaların nıeydana getirdigi kaybı 

yaklaşık bir hesapla ölcebilmektedir. Fonksiyon sudur; 

L(y) = k C y - m) 

y :Kalite karekteristigi gözlem degeri 

LCy):Kayıp fonsiyonu 

k :Orantı sabiti 

m : Hedef deger 
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Buradaki notasyonda daha öncekinden farklı olarak 'k' 

mevcuttur. ·suna sabit kalite kayıp katsayısı denir. k katsayısı 

her bir karekteristik icin farklı degerler almaktadır. 

Hesaplanışına gelince; daha önceki notasyonları aynen 

kullanacak olursak şöyle bir formUl suna.biliriz. Yalnız Ao=>A. 

Ao=>A olsun. 

k :::_A __ 
A2 

k esasen L(y) fonksiyonun başlangıc degerlerinden hesaplanır. 

Yani bir Urtin karekteristigi icin belli bir sapmanın verdigi 

kayıp belli ise o takdirde bu deQerler başlangıc degerleri olur 

ve k bunlarla hesaplanır. Bu başlangıc degerleri genellikle 

dizayn asamasında öngörtilen tolerans degeri olan Ao ve bunun 

verdigi kayıp olan A•nın ekonomik analizler sonucu belirlenmiş 

degeridir. Bu da demektir ki sapmaların verdigi kabul 

edilebilir kayıp sınırı A•dır ve A kaybının gözlem deger 

eksenindeki iz dUsUmU A. tolerans sınırımızdır.Bu iki degerle k 

degeri hesaplanır ve sonra kayıp hesabına geçilir. Bu durumda 

formUIUmtiz asagıdaki hali alır.-. 

LCy)= 

A 

2 < Y - m ) 

y 

Sekil 2-10; Kayıp Fonksiyonunun Grafigi 

Yukarıda görUldUgU gibi kayıp fonksiyonu grafigi bir parabol 

olmaktadır Taguchi felsefesine uygun olarak nominal (hedef) 

deger gerceklesince kayıp O olmaktadır. Diger durumlarda mutlak 

surette bir kayıp söz konusudur.örnegin y
1 

noktasının kaybı 
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L~y
1
), y

2 
~oktasının kaybı ise L(y

2
) olmaktadır. Daha 

grafikte oldugu gibi bunda da toleranslar mevcuttur. 

önceki 

Ancak 

toleranslar kaybın kabul sınırları için vardır;sapma tolerans 

icinde de olsa dışında da olsa bir kayıp oluşturur. Sapma ne 

kadar coksa kayıp o kadar fazla olur. 

Ortalama Kalite Kaybı 

Proseste Uretilen mamUllerin çeşitli faktörler dolayısıyla eeit 

ölcUlU olmadıkları bir realitedir. Ancak paremetre tasarımı 

yapılarak proses duyarsız ve esneksiz bir hale getirilmişse bu 

durumda ölctller biribirine cok yaklaşmış demektir. Halta 

cogunlukla hic sapma olmaz. Böyle bir dengelenıe henUz 

yaygınlaşmış olmadıgından her bir mamtlle ait karekteristik 

degeri farklı bir kayıp getirecektir. TUm örnekler icin temsil 

edecek bir deger bulunmalıdır ki buna ortalama kalite kaybı 

denir. Simdi y .y •... ,y gibi n adet gözlem deger olsun. 
1 2 n 

Ortalama kayıp o zaman şöyle hesaplanır. 

Q = 1/n [ L(y1) + LCy) + . .. + LCyn)] 
2 

k/n [cy
1
-m) 2+ 2 Cy ;m)2] = ey -m) + ... + 

2 

= k [cµ-m) 2 + <n-1)/n c 2
] 

:, 

Buradaµ: örnek ortalanlSı c: örnek standart sapn1ası olsun 

n n 
µ =1/n I: yi a 2 = 1/{n-1) I: Cyi-µ) 

i=1 i=i 

örnek hacmi bUyUk oldugu zaman 

Q ifadesini birde grafik Uzerinde gösterirsek daha iyi 

anlaşılacaktır. 
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µ m 

Sekil 2-11; Hedef Deger ile Örnek Ortalmasının Farkı 

Grafikte hadef deger mile normal dagılmış y•lerin ortalaması 

µ arasındaki farkın UrUnlerin cOQ'unlugunun hedeften 

göstermektedir. !deal olan. m = µ = y_olmaktır. 
~ 

kaydıgını 

Ancak hic 

olma.2sa normal dagılmış yıgının ortalaması ile hedef deger 

cakıeık olmalıdır. 

Kayıp fonksiyonu bir cok kullanım alanına sahiptir~ Bunlardan 

bir tanesi de kalite degerlemede tolerans tasarımıdır. Tolerans 

tasarımı önemli ölcUde karektiristik degerinin ekonomik 

boyutuyla ilgili oldugundan bu fonksiyon gayet kullanıelı 

olmaktadır. 

(2-4-2> Tolerans Tasarımına Geciş 

Tolerans dizaynı yapılırken daha önce de ifade ettigimi2 gibi 

kalite kayıp fonksiyonundan geniş ölcUde faydalanırız. CUnkU 

tolerans tasarımı nihayetinde ekonomik analizler sonucunda 

ortaya cıkar. Bu bakımdan kalite kayıpları önemli bir ölcUttUr. 

Tolerans tasarımına başlamadan önce karekterislik tipini de 

belirlememiz gerekmektedir. Uc tip karekteristik mevcuttur. 

1- Nominal deger en iyisidir. 

2- BUyUdUkce iyileşme artar. 

3- KUcUldUkce iyileşme artar. 

(2-4-2-1> Nominal Deger En İyisidir. 

Bu karekteristik tipinde sapmalar 

gerçekleşebilmektedir. Dolasıyla 

3b 

saglı ve sollu olarak 

iki taraflı toleransa 



sahiptir. Bu karekteristik tipine örnek olarak boyut. viskozite 

ve parlaklık karekteristiklerini verebiliriz. Temel bir ölcti ve 

sagında. solunda yer alan(+) ve (-) degerli toleranslardan 

oluşan bir ölctiyle ifade edilirler. Bu tipinde iki ayrı 

1nceleJl'l9i vardır. 

1- (+)ve(-) tolerans degerleri eşit olunca 

11- C+) ve C-) tolerans degerleri farklı olunca 

(1) deki ö2ellige sahip bir karekteristik daha önce ifade 

edldigi gibi bir kayıp fonksiyonuna sahiptir. 

L{y) 

m 

Sekil 2-12; Tolerans Limitleri Eşitken 

Kayıp Fonksiyonunun Grafigı 

m ± A şeklinde gösterilir A toleransı sagda ve soldaki her iki 

degeriyle de birbirine eşittir.Bu fonksiyon da 

2 L{y)=kCy-m) 

olarak ifade edilir. 

veya 

Tolerans da şu formUlle elde edilir. 

A: Yeni tolerans 

A
0

: Eski tolerans (fonksiyonel tolerans) 

~: GUven faktörU 

A
0

: Hatalı bir Urunun kaybı 

A = A ✓ -o 

(11) durumu sö2 konusu olunca kayıp fonsiyonun ifadesi 

farklılaeır. Bu durum da toleranslar eşit olma.dıgından farklı 
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iki deQer bulmak gerekecektir. Karekteristik ölcUsU asagıdaki 

eekilde ifade edilir. 

Kayıp fonksiyonu ise 

..-A:t 
m -A2 

L<y )= :t .t 

{ 

A / 'i,_ 2 

A / A2 

2 2 

Fonksiyonun grafigine gelince 

L(y) 

m-A2 m m+A.1 

Y > m 

Y ~ m 

A 
:t 

A 
2 

L{y) 

Sekil 2-13; Tolerans Limitleri Farklı iken 
Kayıp Fonksiyonunun Grafigi 

Grafikler birbirlerinden farklı durumlarda. A"nın durumuna 

göre degieiklik göstermekteler. A = A ise soldaki A ~ A ise 
.t 2 .l 2 

sagdaki grafik ci2ilir. 

C 2-4-2-2> Tolerans Degeri BUyUdUJcce İyileşme Artar 
-, 

Bu tip tolerans calışmalarında karekteristigin durumu geregi 

bir Ust sınır yoktur ve 

ÖlcUyU bUyUtebildikce 

dolayısıyla 

bUyUtmek 

arttıracaktır. Buna örnek olarak 

hedef deger 

verimli ligi 

malzemelerin 

de yoktur. 

gittikçe 

mukavemeti 

.yakıtın etkinligi verilebilir. Yani karekteristik gözlem 

degeri 'P-:0 alt tolerans limiti A ve ideal deger m=+OO olur. A 

degeri ise A"nın altına dUşUldUkce meydana gelen kayıp olarak 

belirlenir. 

Kayıp fonsiyonu; 



2 2 LCy)=AA v 

Karekterietigin kayıp fonksiyonu aşagıdaki gibi bir grafik 

verir. 

L(y) _Burada yeni bir tolerans tasarımı 

yapılacaksa şu form llerle yapılır 

=~ CA /A) A o o 
olur 

---------------y 
A 

Sekil 2-14; Ust Tolerans Limiti yokken Kayıp Fonksiyonu 

{2-4-2-3) KUçtllme Arttıkca İyileşme Artar 

Bu karekteristik tipi negatif yönden bir sapma göstermez. 

Daima alt sınır ideal degerdedir, tolerans azaldıkca durumda 

iyileşme daha bir belirginleşir.Bu tipe örnek olarak pas 

,gUrUltU gösterilebilir. Karekterietik degeri y ~O hedef deger 

m = O ve alt tolerans olmadıgı icin ve sadece Ust tolerans 

oldugu icin Ust tolerans limiti de A'dır. Bu noktanın kaybı ise 

A'dır. m=O oldugundan LCy) 

2 2 LCy)= A /Ay 

Grafik de asagıdaki gibi olur; 

3Y 

olur 



A 

y 

Eger t.olerarı9 la9arımı gerçekleştiri­

lecekse yeni deQerler de şöyle bulunur. 

A = A ~ / ~ veya o o 

A = ~CA / A) A dan bulunur. o o 

Sekil 2-15; Alt Tolerans Limiti Yokken Kayıp Fonksiyonu 

Tolerans ta9arımı böylece deQişik şekillerde yapılmaktadır. 
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BÖLUıl 3 

UYGULAMA 

Bu uygulama Taguchi metodunun ö2ellikle yogunluk kazandıgı 

paremetre tasarımı•nın bir uygulamasıdır. !cerigi met.odun 

pratik bir probleme uygulanmasından ibarettir. Bu calısma 

Goed2e İstanbul Segman ve Gömlek Sanayi T.A.S pin 

Kırkpınar Köytindeki fabrikasında gercekleetirildi. 

calısmaya geçelim. 

Sapanca 

Sinldi 

{3-1) Problemin Tanımlanması ve Hedef Teshil! Calısmaları 

Problemimiz gömlek Uret.iminde kullanılan ve uzun borular 

halinde Uret.ilen ttiplerin yeterli dUzgUnlUge sahip olmamasından 

ibaret.tir. Gömlekler degişik makina ve metodlarda 

dökUlmektedir. Bunlardan bir tanesi de 8 gömlek olabilecek 

uzunlukta bir boru seklinde dökUlmekte ve sonra kesilnıe 

islemine tabi tutulup diger isleme geçilmektedir. Bu yolla 

yapılan Uretim. :zaman ve is gUcU acısından bUyUk kazanç 

saglamaktadır. lşte bu tUr dökUlmUs UrUnlerde istenmeyen bir 

durum olarak egilme meydana gelmektedir. 

Egilmenin oldugu bir boru daha sonraki işlemlerin yapılmasında 

problemler meydana getirdiginden, sahip oldugu dtlıgUnsU2lUgU 

önleyecek bir cözUm beklemektedir. Bu bakımdan öncelikle 

problemin kaynakları arastırılmalı ve cözUnıe öyle gidilmeye 

çalışılmalıdır. Biz bu egilme problenıine cözUm olarak 

Taguchi'nin parametre tasarımı metodunu önerdik 

uyguladık. 
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.Problemimiz tUp boruların egilmeleri ve belli bir sehimle 

Uretimden cıkma.larıdır. Hedefimiz ise bu gerçekleşen sehimi 

tama.men yok etnıek olacaktır. Yani sehim degerinin O olmasını 

saglamaktır. 

{3-2) Faktörlerin ve Faktör Seviyelerinin Tesbiti 

Faktör tesbitinin yapılabilmesi için öncelikle tirelim 

prosesinin bilinmesi gerekmektedir. Uretim prosesi tipik bir 

boru Uretimi olarak dUeUnUlebilir.lelemleri global olarak bir 

dökUm faaliyeti şeklinde dUşUnebiliri2. Bu dökUm faaliyetinin 

proses şeması aşagıda verilmiştir. Proses şeması problemin 

oluşumunda. etkin faktörlerin tesbitinde verimli bir şekilde 

kullanılabilmektedir. 

Uretim prosesine gelince; öncelikle metal ocakta ergitilir. 

metalin ergitilmesi sonucunda oluşan eriyik bekletme ocagı 

denilen ocakta istenilen sıcaklıkta bekletilir. Burada bekleyen 

eriyik bir cok farklı prosesleri de beslemektedir. Daha sonra 

eriyik bekletme ocagından bir pota vasıtasıyla DUker dökUm 

makinasına taşınır ve makinanın baelıgına dökUlUr. Bu vakte 

kadar gecen surede makinada kalıp hazırlanmış ve prosesin bir 

parçası olan kalıp içi boyamada bitmiştir.Kalıp içi ısı 

geçirmeyen bir boya ile boyanır ve dolayısıla boya tUplerin 

dış yti2eylerine de bulaşır ki; Uniform bir soguma 

gerçekleştirilebilsin. DUker dökUm makinası aldıgı eriyigi 

savurma teknigi ile dökmektedir. Döktim işlemi bittikten sonra 
~ 

parça kalıp içerisinde bir stire sogun-ıaya bırakılır. Daha sonra 

bir malafa ile kavranarak kalıbın dışına çekilir. Cekilen parça 

soguma sehpasında sogumaya terkedilir. Sogumuş ttipler daha 

sonra temizleme makinasına taşınarak burada temi2lenir. Ve 

sonrasında imalat atölyesine sevk edilir. 

42 



METALİN OCAKTA 

ERG!TlLMESl 
.... 

ERlYlG!N BEKLEME 

OCAGINDA BEKLET!MESl 
.... 

ERlYlG!N POTA !LE 

TASINMASI 
t 

KALIPLAMA DlJKER OOKUM MAKlNASI 

BASLGINA ER!YlGlN DôKlJLMESl 
t 't' 

KALIP lC!Nl ' ERlY!GlN KALIBA , 
BOYAMA DôKULMES! 

't' 
KALIPTA 

SOGUTMA 

t 
TUPUN DISARI 

CEK!LMES! 
t 

SEHPADA 

SOGUTMA 

i' 
DISINDAK! BOYANIN 

TEM!ZLENMESl 

t 
:, 

TAL.ASLI !MAL.AT 

ATÖLYESİNE TRAPORT 

Sekil 3-1 le Akışı Seması 
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Eriyik 

ıı:cı. L 1. b 1. n 

Kalıplama 

ve DökUn1 

Taşıma 

sogumcı. 

Hı. 2 1. 

Boya.l'Yl11 

lşgUcU Kaybı 

ve Ortam 

1&- Ta.limatcı.lcı.r 

I>ı.&- ıc:c.p 1. 

Kclı.pta. sogutmcı. 

ıc:cı l 1.pta.n CGkmG 

Vöntomi 

Sogutma 

Sekil 3-2 ;Problemin Kılcık Diyagramı 

Egilmiş 

Boru 

Poblemle ilgili kılcık diyagramı ve iş akısı şeması 

yukarıda görUlmektedir. Sonucta egilmis bir tUp oluşumuna etki 

faktörler edebilecek potansiyel faktörler ve bizzat etki eden 

aşagı yukarı görUlebilmektedir. Bu iki diyagramdan faktörlerin 

belirledik. seçimini yaptık ve sonunda etkin olarak 7 

Belirledigimiz faktörlere gecmeden önce 

bir az degerlendirelim. 

faktör 

kılcık diyagramını 

!lk olarak eriyik ve ilgili etkileri göz önUne alalım. Eriyik 

dökUmUmUzUn esas ha.mmaddesi oldugundan sonucu etkilemesi de 

muhtemeldir. Bir kez eriyigin sıcaklıgı sogumada ve tanelerin 

kontrol olşumunda etkin bir faktör olmalıdır; aynı :zamanda 

edilebilmesi de bUyUk problemler teşkil etn1e:z. Soguma hı:zına 

gelince etki etmesi potansiyel olarak mtimkUndUr. ancak sıcaklık 

kontrol altına alınınca onun etkisi bir bakıma yok denecek 

kadar :zayıflatılır. Ayrıca bu hızla ilgili bir degişikilk 

yapmak ta cok zor olmaktadır.Demekki eriyik sıcaklıgı bizim bir 

faktörUmU2 olabilir. Zira kademeleri de ayarlanabiln1ektedir. 

Kalıplama ve dökUm ise daha cok dökUm metodu ile ilgilidir. 

Metod Uzerinde bir degisiklik yapmamız teknolojik kısıtlar 

dolayısıyla mUmkUn degildir. O halde bu etki grubunun 

problemimiz U:zerinde bir etkisi yok gibidir. 
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Sogutma; problemimiz acısından oldukça önemlidir. CUnkU nıa.mUl 

dökümden çıkar çıkmaz dış etkilerin tesirlerinde kalmaya 

başlar. Soguma suretiyle gerekli mukavemetini kazanamamışsa her 

an sekli üzerinde bir degisim olabilir. Sogutmanın alt 

birimlerine gelince; kalıpta sogutma oldukça önemli bir 

faktörtUr. Ma.mUl kalıpta ne kadar uzun sure kalırsa o kadar 

uygun ortamda mukavemetini kazanır. Ancak tirelim prosesinin 

kapasitesi burada karşımıza bir kapasite kısıtı dikmektedir. Ve 

böylece bu etkinin kontrolunu bir az sınırlamaktadır.Fakat etki 

gUcUnü buna ra.gmen elinde bulundurmaktadır. Kalıptan çekme 

metodu da soguma acısından önemli bir faktördür. Zira kalıptan 

çekme esnasında zaman zaman yarım veya tam çekme gibi iki 

farklı yol takip edilebilnıektedir. Bu da sogumanın ttlp boyunca 

farklı bir dagılım ar2etn1asine sebep oldugundan sehim 

oluşmasına etkisi önemli ölçüde olabilir. Sehp~ faktörüne 

gelince etkisinin iki ttlrltl olabilecegi dUşUnUlür llki 

sehpanın ısı gecirgengenligi ki; iki dayanma noktasından 

tüplere temas etmekte ve bu iki noktada soguma daha bir 

hızlanmaktadır. O halde bu egilmeye etki edebilir. Bu etkini 

ikinci bir kademesi de. ısı gecirgenligini belli ölctide 

engelleyen bir boyama yapılabilmesidir. Sehpanın ikinci 

muhtemel etkisi ise dayanım noktaları arasındaki mesafe 

olabilir. Fakat çıkan mamUl belli bir dayanım kazandıgından bu 

etkiye karşı koyabilecegini dUştinUyoruz. 

Taşıma faaliyetine ait iki etki söz konusu. ancak taşımanın 

yapılan fikir alış verişi sonucunda herhangi 

etmeyecegi kanaatine varılmıştır. 

bir etki 
~ 

Ortamın durumu ile ie gUcUntin kalitesi de önemli etkenler 

olabilir. Bunlardan ortamın sıcaklıgı Uniform dagılacagından 

n1amUlti her tarafında aynı derecede etkiler. le talimatlarına 

uygunluga gelince; ustaların deneyimleri dolayısıyle ciddi 

manada bir problemin çıkmayacagı kanaati oluşn1aktadır.Yanlızca 

ortamdaki ısıyı etkileyebilmesi mutemel unsur dökümhanenin dış 

kapısının durumu olabilir. DUker dökUm makinası atölyenin 

konumu itibariyle dış kapıya y~kın hatta hemen yanındadır. Bu 

yUzden kapının kapalı ve acık olmasına baglı olarak hava 
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sirkUla.syonu degismekte • ve yeni kalıptan cıkmıs mamUlUn 

sogumasının homojenligini etkilemektedir. O halde bunu da bir 

etken olarak alabiliriz. Simdi belirledigimi2 faktörleri 

sıralayalım. 

1- Kalıpta soguma stiresi 

2- Borunun kalıptan cekilme usulu 

3- Borunun tırnakla kavranması 

4- Sehpanın ısı iletimi 

5- Döktinınane giriş kapısı 

S- Kalıbı boyama suresi 

7- Eriyik sıcaklıgı 

Yukarıda belirlemiş oldugumu:z faktörler icin kademe 

belirlemesi genelde mevcutla yeni bir alternetif~ni kullanma 

calışnınsından ibaret oldu. Bu bakımdan faktörlerimi:z 2 

kademelidirler. Simdi faktörlerin kademelerini tekrar ele 

alalım . 

1- Kalıpta sogutnın suresi hali hazırda 70 sn dir. Biz bunun 

bir de 85 sn•ligini deneyecegiz. surenin fazla uzun olmaması 

kapasite açısından zorunludur. 

2- Boruyu kalıptan cekme 2 tUrlU gerceklestirilmektedir. Biri 

önce bir kısmını cekip bir kısmını kalıpta bekletmek ve sonra 

bekletilen kısmı cekmek. digeri de tUmUnU bir kerede çekmektir. 

3- Malafanın ayarlanması ve ayarsız olması ki cekme işi bu 

malafa ile kavranarak yapılmaktadır. 

4- Cıkan borunun U:zerinde sogunıaya bırakıldıgı sehpanın 

durumudur. Sehpa dokunma noktalarında ısı iletimi yaptıgı icin 

boruda bu noktalarda soguma hızla gerçekleşir. Diger kısımlarda 

daha bir gecikir. Bu durumun yanında birde ısı gecirme2 bir 

boya ile bu ısı iletimini engelleme dtiştinUldU. 

5- DUker savurma dökUm ma.kinası konum itibariyle dökUnınane 

kapısının yanında bulunn~ktadır. Cıkan UrUnlerin soguma 
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sehpası da tam kapıya bakmaktadır. Soguma esnasında kapının 

acıklıgı ve kapalılıgının egilmeye etki edip etmedigini ölcmek 

istedik. 

6- Kalıp boyama suresi halihazırda 

azaltırsak (40 sn gibi) nasıl etki eder? 

50 sn bu sureyi 

o 7- Eriyik sıcaklıgındada 20 c•lık bir arttırma yapmak ne kadar 

etkin olacaktır? Bu ölctilmek istenmiştir. 

Simdi bu faktörleri bir tablo halinde gösterelim. 

Faktör ı.Kade■e 2.Kadeııe 

A Kalıpta Sogu■a Süresi 70 sn 85 sn 

B Tüpün Kalıptan Çekilııesi 2 kerede ı·kerede 

C .Malafa Tırnagı ile Kavrama Ayarsız Ayarlı 

D Sehpa Boyasız Boyalı 

l:. Döküııhane Giriş Kapısı Açık Kapalı 

F Kalıp Boyama Süresi 50 sn 40 sn 

G Eriyık Sıcaklıgı 1450°c 1430°C 

Tablo 3-1, Denenecek Faktörler 

Faktörlerin etkileşimleri Cinteraksiyonları) de mevcut 

degildir. Zira her biri bagımsız faktörlerdir. Bunlardan hic 

biri sıcaklık-nem ilişkisi göstermez. Dolayısıyla interaksiyon 

nitelikli faktörtimUz bulunmamaktadır. Bundan sonra yapılma!::!'ı 

gereken şey faktörlere uygun bir ortogonal diziyi secmek 

olacaktır. 

{3-3) Uygtm Ortogonal Dizinin Secimi 

Dizilerin seciminde öncelik sırasına göre şu sorulara cevap 

verilir. Cevaplan-ıa sonucunda uygun dizi bulunur. 

1- Her faktör eşit seviyeli mi? 

2- Eger eşit seviyeli ise 2 seviyeli mi 3 seviyeli mi? 

3- Karışık seviyeli ise dagılım nasıl'? 
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4- Dizinin toplam serbestlik derecesi nedir? 

Simdi bu sorulara cevaplarımızı verelim. 

1- Faktörlerimi2 eşit seviyelidir. 

2- Her faktör 2 seviyelidir. 

3- Faktörlerim12 karısık seviyeli degildir. 

4- Grubun toplam sebestlik derecesi ise 

A faktörU k -1 =2-1 = 1 p faktörU k -1 =2-1 = 
A 1) 

B faktörU k -1 =2-1 = 1 E faktörU k -1 =2-1 = 
B E 

C faktörU k -1 =2-1 = 1 F faktörU k -1 =2-1 = 
C F 

G faktörü k -1 =2-1 = 
a 

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

Bu şartlarda 2 seviyeli ve 7 serbestlik 

1 

1 

1 

1 

derecesini 

kaldırabilecek dizi LB dizisidir. O halde deneyim!zin deneme 

planını LB•e uygun olarak yapmamız gerekmektedir. LB dizisi 

aeagıda görUlmektedir. 

Faktörlerimi:z numaralanmış sUtunlara bu asamadan itibaren 

atanır. Atama işlemleri inler aksiyonların varlıgına göre önem 

kazanır. Eger interaksiyonlar bulunmuş olsaydı aralarında 

etkileşim bulunan faktörleri ilk sütunlara aktardık ki 

degişimleri interaksiyonların durumunu etkilemesin. Ancak bu 

örnegimizde faktörler arasında böyle bir durum söz konll9u 

olmadıgından atama işlemi·A=>1. B=>2, C=>3. D=>4. E=>5, F=>S. 

G=>7 şeklinde olur.Bu durmuda yapacak oldugumuz deney 

aşa.gıda.ki şekilde ifade edebiliriz. 

planını 

Belirlemis oldugumu:z faktörler arasında kontrol edilemeyecek 

nitelikte CgUrUltU) faktör bulunmadıgından yukarıdaki 

ortogonal diziyi kontrol faktörleri icin tercih etmiş olduk. 

!kinci bir diziye gUrUltU faktörleri bulunmadıgından gerek 

duyulmamaktadır. Bu aşamadan bir sonra yapılacak faaliyet 

deneyin icra edilip verilerin toplanmasıdır. 
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Denese Faktörler 

No A C l) E F 6 

1 70sın Yarı■ Ayarsız 8oyası:z Açık SOı:ın 1450°C 

C: 70sın Yarı111 Ayarsız Boyalı .Kapalı 40s.n 1430°C 

3 70ı;;,n Ta■ Ayarlı Boyasız Açık 40s.n 1430°C 

4 70sın Ta■ Ayarlı Boyalı Kapalı 50mrı 1450°C 

5 85sın Yarı■ Ayarlı Boyasız Kapalı SOı:ın 1430°C 

6 85sın Varı■ Ayarlı Boyalı Açık 40ı;ın 1450°C 

7 85sın Ta■ Ayarsız Boyasız Kapalı 40:;ın 1450°C 

8 85sın Ta■ Ayarsız Boyalı Açık 50ı:ın 1430°C 

Tablo 3-3; LB Dizisine Göre Deney Sa.rtaları 

~3-4) Deneyin İcra Edilmesi ve Verilerin Toplanması 

Simdiye kadar yapılan calışmalar bir bakıma bu aşan-ıanın 

hazırlık calışn-ıaları niteliginde idi. Simdi ise icra safhası 

başlamaktadır. Bu icra başlamadan hemen önce bazı kararların 

verilmesi gerekmektedir. Bunlar. daha önce belirttigimiz gibi 

ölcUm sistemi. tekrarlama sayısı ve denemelerin icrasında 

randonuzasyonun yapıln-ıası idi. 

OlcUm sisteminde kolaylık saglamak esastır. 

ölcUmler bir borunun sehimini ölcmek oldugundan 

Yapacagı~ı:z 

birimler icin 

bir ölcUmle yetinmemek gerektir.Bu yU:zden boruyu her seferinde 

90° döndUrerek 4 ölcUm yaptık. OlcUmleri de borunun yanına dU:z 

bir eleman koyup sehimin en yUksek oldugu noktada bir derinlik 

kumpası ile yaptık. Bu işlemi her bir boru icin 4 kez yaptıktan 

sonra en bUyUk olan sehimi veri olarak aldık. Sehim bazen 1 

bazen 2 boyut ta gercek lesebi lnıek tedi r . OlcUmUn12Un 

anlaşılabilmesi icin aşagıda)d Sekil 3-4.•e bakılabilir. 

Tekrar sayısına gelince, her hangi bir gUrUltU faktörU tesbit 

edilemediginden belli bir tekrara ihtiyaç vardır. Zira 
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bilinemeyen gUrtiltU fakt~rleri muhtemelen etki edebilirler. Bu 

bakımdan her deneme icin 5'er tekrar öngördUk. Seri tirelim 

oldugu icin bir ayarlamada bir çok Urtin elde etmek mUmkUndUr.Bu 

kolaylıgı 9Ö2 konusu sayıyı belilemede göz öntinde bulundurduk. 

e, +~ -·--·-·----·--· -

Sekil 3-4; Sehim ÖlcUmU Si9temi 

Denemelerin randomi:ze bir sıraya göre sıralanmaları 

şartlarımız acısından mUmkUn olmadı. Prosesin bazı şartlarını 

degistirmek zor vede maliyetli oldugundan mevcut şartları 

zorlayamadık. Ancak, sıramız yine numara sırasına uygun olmadı. 

~iştirilmeleri zor ve zaman alan şartlara göre bir sıralama 

yaptık. Degiştirilmesi en zor olan faktör eriyigin ocak 

sıcaklıgı olan G faktörUdUr. Normalinde 1450°c•nın 1430°C'a 

düsUrtilmesi :zaman almaktadır bu yUzden öncelikle G şartlarının 
.1 

oldugu denemeleri yaptık. G'den sonra ikinci önemli zoralyıcı 

faktör sehpa durumunu ifade eden D faktörUdUr. Sehpayı 

öncelikle boyasız haliyle denemeye soktuk ve sonrada bayayıp 

soktuk. UcUncU zorlayıcı ise dökümhane giriş kapısı idi. 

Kocaman kapının her seferinde açılıp kapanması 

arzetmekte idi. Bu yUzden önce E ve sonrada 
.1 

soktuk. Diger faktörler çok önenlli olmadıgından 

sırasına göre bir ayarlanıa yaptık. 

E 
2 

bu 

zorluklar 

denemelerine 

faktörleri 

:., 

Buna göre yeni sıramız.1, 7. 4, s. 8, 2. 5, 3 idi. Buna göre 

ortogonal dizimizi yazalım. 
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Deneme Faktörler 

No C l) 1::. F 6 

1 70ı;ırı Yarım Ayarsı2 Boyasız Açık 50ı;ırı 1450°C 

7 85grı Ta■ Ayarsız Boyasız Kapalı 40ı;ırı 1-'t50°C 

4 70gr, Ta■ Ayarlı Boyalı Kapalı SOs;ırı 1450°C 

b 85ı;ırı Yarı ■ Ayarlı ~oyalı Açık 40sı rı 1450°C 

8 85sırı Ta■ Ayarsız Boyalı Açık 50s;ırı 1430°C 

2 70,:,rı Yarını Ayarsız Boyalı Kapalı 40sırı 1430°C 

:::> 8Ss:ırı Yarııı Ayarlı Boyasız Kapalı 50sırı 1430°C 

~ 70s;ın Ta■ Ayarlı Boyasız Açık .lf.Oı;ın 1430°C 

Tablo 3-5; Pratikte Uyulan Deneme Sırası 

Yukarıdaki şartlarda yaptıgımı:z: deneylerden elde ettigimi2 

veriler ise her bir tUp icin 4•er tane olmak şartıyla aşa.gıya 

alınmıştır. Bunlar matris halinde verilmiştir. Satır sayısı 

deneme say.ısını. sUtun sayısı da her bir tUpe ait ölcU sayısını 

göstersin. 

1.DENEME 

0.9 o.o o.o 0.9 

o.o 2.0 2.5 0.5 

o.o 1.8 1.5 o.o 
o.o 1.5 1.5 0.8 

1.8 o.o 0.8 1.2 

4.DENEME 

o.o 0.4 0.6 1.2 

o.o 1.2 1.0 1.2 

0.5 o.o 1.2 1.6 

0.65 1.5 1.7 1.5 

0.85 1.0 1.5 1.2 

7.DENEME 

O.BB 0.85 O.O 0.4 

1.8 o.o o.o 1.5 

o.o o.o 1.8 0.6 

0.7 o.o 0.65 o.o 
0.95 o.o 0.85 o.o 

6.DENEME 

1.5 1.2 1.0 1.2 

0.7 0.7 o.o 1.6 

o.o 0.3 1.8 2.0 

o.o 0.9 0.7 o.o 
1.7 o.o 0.75 0.65 
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De. 

No 

1 

~ 

3 

4 

5 

b 

7 

8 

8.DENEME 2.DENEME 

o.o o.o 1.8 o.o 1.5 l .3 0.85 1.3 

o.o 1.5 o.o o.o 2.2 .. 1.5 o.o o.o 
1 .5 o.o o.o 0.95 0.4 0.55 2.0 0.4 

0.4 2.2 1.8 o.o 1.8 o.o o.o 2.0 

o.o o.o o.o 0.85 o.o 1.2 1.5 0.8 

5.DENEME 3.DENEME 

1 .5 0.8 0.4 1.6 0.8B 1.5 1.5 0.95 

1.2 1.5 0.6 0.8B 1 .2 0.5 0.65 0.4 

1.2 0.5 0.65 1.6 o.o 0.6 1.7 1 .2 

1.0 1 ? .... 0.95 1.5 o.o 1.8 1.5 0.6 

1.2 1.3 0.7 0.8 o.o 0.7 1.5 1 .8 

Elde ettigimiz bu verilerden her satırın en bUytik degeri esas 

deger olarak aldık. Bu 4 degerden en bUyUgU mevcut problemi 

daha iyi yansıtmakta oldugundan işlem yapacagımı2 deger olarak 

bunu seçtik. Simdi her satırın en bUyUk degerini alarak her 

n-ıatristen B•er deger alalım. Bu degerleri LB tablosu ile 

beraber ortalan1a ve standart sapmalarını beraberce gösterelim. 

Simdiki sıramız ise normal daha önce öngördUgUmUz numara sırası 

olacaktır. 

Faktörler Datalar 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 µ s t yi 

1 1 1 1 1 1 1 0.9 2.5 1. 8 ı. 5 1. 8 1.70 0.58 8.5 

1 1 1 2 2 2 c ı. 5 2.2 2.0 2.0 ı. 5 1.84 0.32 9.2 

1 2 2 ı 1 2 2 ı. 5 1.2 ı. 7 ı. 8 ı. 8 ı. 60 0.2s 8.0 

1 2 2 c 2 l l ı. 2 ı. 2 ı. 6 1. 7 ı. 5 · ı.44 0.23 7.2 

c l 2 1 2 1 c 1. 6 ı. 5 ı. 2 ı. 5 ı. 3 1.42 o. 16 7 .1 

2 1 c 2 1 2 1 1. 5 1. 6 2.0 0.9 ı. 7 1. 54 0.40 7.7 

2 2 1 1 2 2 1 o.as ı. 8 1. 8 0.7 0.95 1.22 0.54 6.1 

2 2 l 2 1 1 2 ı. 8 ı. 5 1. 5 2.2 0.85 1.57 0.49 7.85 

IT=61.45 

Tablo 3-6; L8 Dizisi. Veriler ve Bazı Ölctiler 
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{3-5) Verilerin Analizi 

Verilerin analizinde bir cok teknik kullanılabilmektedir. 

Yukarıda verilen verilerin varyans analizi yapıldı. Ayrıca 

stitun farkları metoduylada analiz yapıldı. önce varyans anali2i 

metoduyla analiz edelim. 

(3-5-1} Varyans Analizi 

Varyans analizi lUm veri noktaları ayrı ayrı dUsUnUlerek 

yapılabilecegi gibi bu noktaların ortalamaları alınarak ayrıca 

yapılabilir. öncelikle tUp veri noktalarını göz önUne alarak 

ielemlerimizi yapalım. 

Toplam olarak 40 adet verimiz bulunmaktadır. Bunlardan 

faktörlere göre hesaplama yaparsak. her bir faktörün her bir 

kademesinin degerini bulmuş oluruz. 

Faktör A B C o E F G T 

1 32.90 32.50 31.65 29.70 32.05 30.65 29.50 
Kademe 61.65 

2 28.75 29.15 30.00 31.95 29.60 31.00 32.15 

Tablo 3-7; Toplam Olarak Faktör Kademe Degerleri 

Kademelere göre faktörleri aldıgı degerleri yukarıdaki tablo 

bize sunmaktadır. Simdi bu veriler yardımıyla her bir faktöre 

ait kareler toplamını ayrı ayrı hesaplayabiliriz. 

53 



SSA • 

SSB • 

ssc -
ss -1) 

ss -E 

SSF -
ss

0 -

ss = 
T 

.. 
( A - A) - ( 32.90-

i 2 = 
N 40 

( B - B) 2 ( 32.50-
1 2 = 
N 40 

( C - C) 2 ( 31.69-
1 2 

= 
N 40 

( D- D) 2 ( 29.70-
1 2 = 
N 40 

"» 

( E - E )- ( 32.05-
1 2 

= 
N 40 

( F - F ) 2 ( 30.66-
1 2 

= 
N 40 

( G - G) 2 ( 29.50-
1 2 

= 
N 40 

,o 
Ey~- (T2

/ N) =99.478 
i = 1 \ 

v = N - 1 = 40 
T 

28. 7fD 2 

. = 0.431 

29.50) 2 

= 0.281 

30.00) 2 

= 0.068 

31.95) 2 

= 0.127 

29.60) 2 

= 0.150 

31. 00) 2 

= 0.011 

32.15) 2 

::: 0.176 

1 = 39 

SS = SS - CSS + SS + SS + SS + SS + SS + SS ) 
Q T A B C D E F O 

ı> =k -1 
A A 

ı> =2 -1 
A 

ı> =k -1 B B 
ı> =2 -1 

B 

V =k -1 
C C 

V =2 -1 
C 

1) =k -1 
1) 1) 

ı> =2 -1 
D 

ı> =k -1 
E E 

V =2 -1 
E 

V =k -1 
F F 

1) =2 -1 
F 

V =k -1 
o o 

J,.I =2 -1 o 

SS = 3.459 (.431+ .281 + .068 + .127 + .150 + .011 + .176) 
Q 

SS = 3.459 - 1.244 
Q 

SS = 2.215 
Q 
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= 1 

= 1 
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V = V - ( V + · v + V + V + V + V + V) = 32 
o T A B C D E F O 

Yakarıdaki işlemler şimdi daha derli toplu ve diger hesaplama 

sonucları ile ilgili bilgileri de icerir bir tablo ile aşagıda 

sunulmuştur. Bu tabloda genel sonuclar vardır. Sonuclar 

Uzerindeki yorumları ise F testini yaptıktan sonra görecegi2. F 

testi sonucunda etkin olan faktörler belirlenebilecektir. Bu 

etkin faktörleri daha sonra yapacagımız diger işlemlerle de 

araştıracagı2. 

Sonucları şimdi aşagıdaki tabloda sunalın1. 

!si ■ ss V V F 

A 0.431 1 0.431 6.246 

B 0.281 1 0.281 4.073 

C 0.068 1 0.068 

D 0 . 127 1 0.127 

E 0.150 l 0.150 2.174 

F 0.011 l 0.011 

G 0.176 1 0.17b 2. 5!::ıl 

e 2.215 32 o.o&Y 

T 3.459 39 

Tablo 3-S;Varyans Analizi Sonucları 

Yukarıdaki tabloda C, D ve F faktörleri ihmal edilecek 

derecede etkilere sahip oldukları görUlmektedir. Bu yU2den bu 

faktörlerin varyanslarını hata varyansına ekleyerek havuzlama 

yaparsak faktör etkilerinin saglıklı hesaplanmasında birsey 

kaybetmiş olmayız. Simdi havuzlanmış tabloyu sunalım. 

Havuzlanmıs Tablo 3-9•de ss• ve P kolonları görülmektedir. 
• • 

SS kolonu faktörlerin teorik kareleri toplanunı verir. SS şu 

formUlden hesaplanır. 

• 
SS = SS - C V Hı.• ) 

A A o A 
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• 
SS kolonundaki degerler her faklörUn yUzde katkılarını ifade 

eden P sUtunun hesaplanmasında kullanılır.P ise aşagıdaki 

formUlden hesaplanır. 

• 
P = CSS / SS) 100 

A. T 

• 
lsi ■ ss V V F ss p 

A 0.431 1 0.431 b.246 0.362 10.46 

B 0.281 1 o. 21:H .tt. 073 0.212 b.13 

E 0.150 1 0.150 2.174 0.081 2.34 

6 0.17b 1 0.176 2.551 0.107 3.0Y 

(e 0.206 3 0.069) 
p 

e 2.421 35 0.069 77.98 
p 

T 3.459 39 100.00 

Tablo 3-9. Varyans Analizi özet Tablosu 

Yukarıdaki hesaplamalarla ilgili yoruma geçmeden önce 

verilerin varyans analizini bir de örnek ortalamaları Uzerinden 

yapalım. Simdi ilgili verileri aşagıdaki tabloda görelim. 

Faktör 

1 
Kademe 

2 

ss = 
T 

A B C D E F G 

6.58 6.50 6.33 5.94 6.41 6.13 5.90 

5.75 5.83 6.00 6.39 5.92 6.20 6.43 

Tablo 3-10; Faktörlerin Kademelere Göre Degerleri 

2 19.25-(12.33 /8) = 

v = N - 1 = 8 - l = 7 
T 

5b 

0.247 

T 

12.33 ., 



(. A - A) 2 ( 6.58- 5.75) 2 

J. 2 0.086 =k -ı ss • = = V 
A 

N 8 
A A 

ı,.ı =2 -ı = 1 
A 

( B - B) 2 ( 6.50- B.83) 2 

J. 2 0.056 =k -1 SS
8 - = = V 

N 8 B B 

ı,.• =2 -1 = 1 
B 

( C - C) 2 ( 6.33- 6.00)'2_ 
J. 2 0.014 =k -1 ssc - = = ı,.ı 

N 8 C C 

ı,.ı =2 -1 = 1 
C 

( D - D) 2 ( 5.94- 6.39) 2 

J. 2 0.025 =k -1 ss - = = l) 
J) 

N 8 
J) D 

ı> =2 -1 = 1 
D 

( E - E) 2 ( 6.41- 5.92) 2 

J. 2 0.030 =k -1 ss - = = V 
E 

N 8 E E 

V =2 -1 = 1 
E 

( F - F) 2 { 6.13- 6.20) 2 

1 2 0.001 =k -ı ss - = = V 
F 

N 8 F F 

ı> =2 -1 = 1 
F 

( G - G) 2 ( 5.90- 6.43) 2 

1 2 0.036 =k -1 ss
0 - = = ı> 

N 8 a a 
V =2 -1 = 1 

a 

ss = ss CSS + ss + ss + ss + ss + ss + ss ) 
Q T A B C D E F a 

~ 

ss = 0.247 (.086+ .OB6 + .014 + .025 + .030 + .001 + .036) 
Q 

ss = 0.247 - 0.247 
Q 

ss = o 
Q 

1-' = ı,.ı - ( 1-' + ı> + V + V + lJ + ı,.• + ı,.ı ) 
Q T A B C D E F o 

1-' = 7 ( 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 ) 
Q 

ı,.• = 7 - 7 = o 
o 
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Bu ielemlerimizi eimdi bir tablo halinde gösterelim. Tablomuz 

tıpkı bir önceki ielemde yapmıe oldugumuz analizin özet tablosu 

gibi olacaktır. 

• 
!si ■ ss y V F ss p 

A 0.086 1 0.086 6.615 0.073 29.56 
•· 

~ O.056 1 0.056 4.308 0.043 17. 41 

C 0.014 1 0.014 

D 0.025 1 0.025 

t::: 0.030 1 o. 030 2.308 0.017 6. 88 

F 0.001 1 0.001 

13 0.035 1 0.035 2.692 0.022 B.91 

T 0.247 7 0.247 100.00 

e 0.040 3 0.013 0.092 37.24 
p 

Tablo 3-11; örnek Ortalamaları ANOVA tablosu 

Tablo 3-11 de !aktörlerin varyans analizi ö2eti ile birlikte F 

.ss ve P degerleri sunulmuştur.Bir önceki anali2de oldugu gibi 

burada da hem F testi sonucunda hemde P oranı sonucunda etken 

faktörlerin A. B. Eve G oldugu gözlenmektedir. Geri kalan c. D 

ve F faktörleri ihmal edilebilecek bir etkime yapmaktadırlar. 

Bunun icin ielemler sonucunda aldıgımı2 verilerle A. B. Eve G 

faktörlerini kontrol altına almamız ve c. D ve F faktörlerini 

de serbest bırakmamız yeterlidir. Kontrol 

istediginu.2 faktörlerin etkilerini minimize 

altına 

veya 

almak 

elimirıe 

edebilmek amacıyla optimal kademelerin secimini yapmamız da 

ayrıca gerekmektedir. Simdi sıra 

gelmistir. 

ilgili işlemi yapmaya 

Hedefimiz mevcut olan sehimi yok etmek oldugu icin etkin olan 

faktörlerin kUcUk degerlerini gö2 önUnde bulundurmak ve tercihi 

kUctlk degerde kullanmak gerekir. CUnkU etkisi yUksek olan 

faktörUn daha az etkiyen kademesini tercih etmek optimizasyonu 

saglayacaktır .. Yani 

A = min (A .A) 
opt 1 2 
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s~klinde formUli2e edebiliriz. O halde etkin olan faktörlerin 

degerlerini Tablo 3-12'den okuyup tercihimi2i yapalım. 

Etkin Faktörler Tablo 3-6 Tablo 3-10 Tercih 

A 32.90 6.58 
j, 

A 28.75 5.75 
,ı.; 2 

B 31.66 6.50 
j, 

B 29.16 6.83 
;ılı: 2 

E 32.05 6.41 
j, 

E 29.60 5.92 
,ı.; 2 

G 29.50 5.90 
:*. j, 

G 32.15 6.43 
2 

Tablo 3-12; Etkin Faktörlerin ANOYA Sonucundaki [)e,gerleri 

Tablo 3-12•deki bilgiler ışıgında tercihlerimi2i sıralarsak A 
2 

.B • E. G. Simdi bu şartlarda Uretim yapacagımız UrUnUn parti 
2 2 J. 

hacmi ortalamasının beklenen de.gerini tahmin edelim. Beklenen 

degeri hesaplama metodu daha önce BölUm 2-2-7 "de acıklanmıstı. 

Formtiltimt.12 . 

A 1-B 1-E 1-G -'3T 
2 2 2 J. 

dir. 

Bu formUlle hesaplama yapabilmek icin önce her bir faktörtin 

ortalama degerlerini bilmemi2 gereklidir. Sö2 konusu degerler. 

her bir faktörtin aritmetik ortalamasından ibaret olup asagıda 

sunulmuştur. Tablo 3-13'den okudugumuz deQerleri hem Tablo 3-6 

hemde Tablo 3-10'dan hesaplaya biln1ekteyi2. $ayet Tablo 3-6'nın 

degerlerini alırsak her birini 20'ye bölmemiz gerekir. Tablo 

3-ıo•un degerlerini kullanacak olursak 4'e bölmek kafi 

gelecektir. Her iki işlemin sonucunda da aynı deger 

bulunubilecektir. Simdi bu ortalamaları yukarıdaki formUlUmUzde 

yerlerine koyalım 
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Faktör Ortalama 

A 1.438 
2 

B 1.4.58 
2 

E 1.480 
2 

G 1.475 
.ı 

T 1.541 

Tablo 3-13 ; Etkin t= aktörler in Ortalama Degerleri 

µ - 1.438 + 1.458 + 1.480 + 1.475 -3 {1.541) A2B2E2G1-

1.228 

Buldugumuz bu deger bir nokta tahmininden ibarettir. Oysa 

Uretimden elde edecegimiz Urtinlerin karekteristiklerine ait 

degerler belli bir aralıga yıQılır. O halde bir aralıQın da 

bulunması gerekecektir. Bu aralıga gUven aralıgı 

GUven aralıgını daha önce de acıklandıgı gibi 

hesaplayabilmek mUmkUndUr. Bunlar 

- Tek bir faktör icin 

Yıgın icin 

- Saglama deneyi icin 

denmektedir. 

Uc ttirlti 

önce en etkin faktör olan A faktörti icin bu hesaplamayı 

yapalım. 

CI: ~{ F V )/n = ~{5.54 X 0.069)/4 = 0.309 
A .1;1;9 G 

F =5.54 A•nın ¾90 gtivenle ve 1 serbestlik derecesi 
.1;1.;9 2 

ile 

3 serbestlik dereceli ve 0.069 varyanslı 

dUşttigU oldugu aralık faktörUn her 

geçerlidir. 
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A
1

1 1n g ven aralıgı 

A + CI = 1.645 _+ 0.309 
1- A 

1.336 < µ < 1.954 
A1 

A 1 1n g ven aralıgı 
2 

A + CI = 1.438 _+ 0.309 
2- A 

1.129 < µ < 1.747 
A.2 

1.34 

1.-13 

A A 1 2 
Sekil 3-3;A•nın GUven Aralıgı 

Sekil 3-3 •deki grafik A faktörUnUn gUven aralıgını ifade 

etmektedir. 

!kinci olarak Uretim yapacagımı2 UrUnlere ait parti hacmi için 

gUven aralıgıdır. Bu aralık ise yukarıdakinden az farklı olarak 

hesap edilir. llk hesaplamadan degeri sadece A faktörüne ait 

oldugundan 4 kabul edilmietir. Fakat bu sefer n de.geri tUm 

faktörler gözönUne alınarak hesaplanır. Görelim; 

8 8 

V 
Q 

F = 5.54 
1; 1; 9 n =-------eff 1+1+1+1+1 5 

Yukarıda bulmue oldugumt.t2 µA
2

B
2

E
261 

degeri icin bulunan gUven 

aralıgı çok bUyUk bir esneklik göstermektedir. 

µA2B2E2G1 + CI =1.228 + 0.098 
pop· -

1.13 < µ < 1.326 A2B2E2G1 

Yıgının gUven aralıgıdan başka birde saglama deneyi için 

bulunan gUven aralıgı vardır. İlerde yapacagımız saglama deneyi 

bize haklı olup olmadıgımızı söyleyecektir. Bunun için bu 
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~eneydeki sonuçların oluslurdugu örneQin elemanlarının içinde 

olmasını bekledigimi:z bir gtlven aralıgı hesaplanır. Bu 

hesaplamayı ileride yapacagımı2 deneyin sonuçlarını yorumlarken 

yapacagız. 

(3-5-2)Signal to Noise Oranı: 

laguchi metodunun önemli bir katkısı da Uretimde meydana gelen 

sapmaları minimize etmektir. Sapmaların ıninimizasyonunda 

özellikle S./N oranı kullanılmaktadır. Daha öncede belirttigimiz 

gibi karekteristigin tipine göre CN,S.L) S./N oranı hesaplanır. 

Bizim uygulamamızda sehim problemi için O sehim hedeflen­

diginden ve karekteristıgın negatifi de olamayacagı !cin S 

tipli bir karekteristik mevcuttur. Yani hedefimiz O sapmayı 

yakalamaktır. Bu bakımdan hesaplayacagımı:z Sı"N oranı da her bir 

deneme icin ayrı ayrı hesaplanacagıdan asagıdaki 

kullanacagız. 

r 
2 = -10 log (1/r Ey_) 

. 1. 
l: .1 

formUlU 

Denemelerimizde 5"er tekrar mevcut oldugundan r degerimiz 5 

olacaktır. Sin-ıdi degerlerimi:zi bir tabloda gösterelim. Ayrıca 

Sekil 4-1 de veriler grafige dökUlmUetUr. 

Deneme Datalar S/N 
~ 

No 1 2 3 4 5 

1 0.9 2.5 1.8 1.5 1 8 - 4.99 

2 1.5 2.2 2.0 2.0 1 .5 5. 40 

3 1.5 1.2 1.7 1.8 1 .8 - 4.17 

4 1.2 1.2 1.6 1.7 1 .5 - 3.26 

5 1.6 1 .5 1.2 1.5 1.3 3.09 

6 1.5 1 .6 2.0 0.9 1. 7 3.98 

7 0.85 1.8 1.8 0.7 0.95 - 2.35 

8 1.8 1.5 1.5 2.2 0.8B - 4.2B 

Tablo 3-14, Veriler ve S/N oranları 
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Buldugumu:z S,'N oranlarını deneysel di2ayna uygun varyans 

analizine tabi tutup sapmada etkin olan faktörleri belirleri2. 

Bunun icin her bir faktör ve kademelere göre S✓N oranı 

deQerleri aeagıdaki Tablo 3-15 de görUlebilmekledir. Burada 

deQerlerle işlem yapabilmek icin başlarındaki (-) deQerini (+) 

yapmaktayız 

Faktör A B C D E F G T 

1 17.82 17.48 14.50 14.80 17.39 15.69 14.68 

Kademe 31.49 

2 13.67 14.03 18.99 18.89 14.10 15.90 16.91 

Tablo 3-15; Faktör Kademalerine Ait s✓N Oranlar 

Bu degerlerin analizinde yine daha önceki · formUlleri 

kullanacagız. 

( 17.82 13.67 )2 

ss = = 4.31 ı> = 1 V = 4.31 
A 

4 
A A 

( 17.48 - 14.03 )2 

ss = = 2.94 V = 1 V = 2.94 
B 4 B B 

( 14.50 16.99 )2 

ss = = 1.55 V = 1 V = 1 .55 
C 

4 
C C 

( 14.60 - 18.89 )2 

" ss = = 1.31 V = 1 V = 1.31 
D 4 D D 

( 17.39 - 14. 10 )2 

ss = = 2.71 ı> = 1 V = 2.71 
E 

4 
E E 

( 15.59 - 15.90 )2 

ss = = 0.02 ı.• = 1 V = 0.02 
F 

4 
F F 



ss = a 

C 14.58 - 16.91 ) 2 

------------ = 1. 36 ı..ı = 1 
4 

o 

Simdi sonuçları bir tablo halinde özrtleyelim. 

!sim ss l) V F 

A 4.31 1 4.31 4.66 

B 2.94 1 2.94 2.774 

C 1.55 1 1.55 

D 1.31 1 1.31 

E: 2.71 l 2.71 2.55 

F 0.02 1 0.02 

G 1.36 ı 1.36 

T 14.20 7 

Tablo 3-16 S/N ANOVA Sonucları Tablosu 

V = 1.36 
o 

Tablo 3-16'de görUldUgU gibi A, B ve E faktörleri etkin, 

digerleri çok a2 etkindirler . Bu bakımdan tablomuzu hata 

varyansını kabartarak havuzlama yapalım. Bu durumda Tablo 3-17 

elde edilir. 

!sim ss ı.> V F ss· p 

A 4.31 1 4.31 4.066 3.25 22.89 

B 2.94 1 2.94 2.774 1.88 13.24 

E 2.71 ı 2.71 2.557 1.65 11.62 

e 4.24 4 7.42 52.25 
p 

-, 

T 14.2~ 7 14.20 100.00 

Tablo 3-1 7; S/N ANOVA özet Tablosu 

Bu etken faktörlere göre s,N oranının yıgın acısından beklenen 

degerini tahmin edelim. Bu tahminde A, B ve E faktörleri etkin 

faktörlerdir. Ancak hentiz hangi kademelerinin tercih edilecegi 

belirlenmemiştir. Belirleme islemi ise 

minimizasyonu yönUnde gercekleştirilir. 

S,,-N 

Yani 

oranının 

hedefimi:z 

sapmaları yok etmek oldugundan elimizden geldigince oranı 

kUcUltmeye ugraşmamız gerekmektedir. Bunun icin Tablo 3-15'U 
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g~z önUne alarak faktör kademelerinden daha kUcUk degerli 

olanları tercih ederiz. Degerleri bir kez 

yazarsak; 

daha aşagıya 

Tercih ettigimiz degerlere 
Faktörler A B E * işareti koyduk.Bu degerler 

Kademelerin 1 17.82 17.46 17.39 A icin A = 13.67 
2 

= Degerleri B ıcın B 14.03 
2 

2 13.67* 14.03* 14 .10* E icin E = 14.10 
2 

Tablo 3-18; Etkin Faktör Degerleri degerleridir. 

F 

V 

n 

Kademeler de belirlendikten sonra yıgının ortalamasını tahmin 

etmeye engel kalmamıştır. Ancak faktörlerin katkılarını şu 

andaki degerlerin kUmUlatif olması dolayısıyla degerleri 4°e 

bölerek elde ederiz. O halde katkı miktarlarını. 

A = A / 4 = 13.67 / 4 = 3.42 
2 2 

B = B / 4 = 14.03 ,"'' 4 = 3.51 
2 2 

E == E r' 4 = 14.10 / 4 = 3.53 
2 2 

T = T / 8 = 31.49 /8 = 3.94 

==A +B +E -2T 
2 2 2 

µAB E = 3.42 + 3.51 + 3.53 - 2 x 3.94 =2.58 db 
2 2 2 

Simdi de buludugumU2 tahmini ortalamanın %90 gUven aralıgını 

bulalım. Gerekli degerler ; 

= 4.54 ~ .1;.1;, 
CI = ~CF = ~{ = 1.06 pop V )/n 4.54xl. 06 ) / 2 

C, .l;.1;9 C, Qf 

= 8/4=2 = 1.55 
C, t 

Demekki 

µpop= 2.58 + 1.55 

1.03 < µ < 4.13 
pop 
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.Problemimizin iki yönU mevcuttu. Bunlardan biri yıgının 

or talan-ısını mUmkUn oldugunca hedef degere dogru cekmek diger i 

de yıgındaki sapmaları minimize etmekti. Yıgının ortalamasını 

hedef de-gere çekmek için aldıgımız veri de,;'Jerlerinin varyans 

analizi sonucunda faktörlerin optimal şartlarını seçerek 

yapmaya çalıştık. Sapmaların rııinimizasyomu ise her bir denemede 

tekrarlardan alınan verilerin degiskenlik ölcUsU olan s~N 
oranları bulunarak var yans analizi yapıldı ve bunların da ayı· ıca 

optimal şartları belirlenip tercih edildi. Simdi de bu her iki 

yönU gerçekleştirmek için bil- tercih yapmamız gerekecektir. 

Bunun icin asagıdaki Tablo 3-ı9•e bakalım. 

Faktör Ortalama.ya Oe9işkenlige 

Etki Edenler Etki Edenler 

A (2) (2) 

B (2) (2) 

C (2) (2) 

D {1) 

Tablo 3-19; Etkin Faktör Kademeleri 

A. B ve F !aktörleri her ikisine de etki etmekteler . Ve her 

ikisi icin de 2. kademe kontı-ol acısından tercih edilmiştir. 

Tercih edi lnüşligi ifade etmek icin kademe numaralarını 

parentez içine aldık. 6 faktörU ise sadece ortalamaya etki 

edebilmektedir. Degişkenlige önemli etkisi 

etkisini ihmal ettik. 

duymadık. 

Yani kontı-ol al tına 

olmadıgı 

almaya 

için 

ger~k 

Belirlenuş oldugumuz optimal degerlerin eartlarında hakiki bir 

deney yapmak gerekmektedir. Bu deney bizim tahminlerimizin 

gecerliligini test edecektir. Ancak şimdi ikinci metodumuza 

geçelin\. 

{3-5-3) SUttm Farkları Metodu 

SUtun farkları metodunu daha önce BölUm 2•de anlatmıştık. 

Simdi ver ı ler imizi bu n\etoda uygulayalınL 
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': 

Den Faktörler Datalar S,..N 
No A B C D E F G 1 2 3 4 5 s (-) µ 

1 1 l 1 1 1 1 1 0.9 2.5 ı. 8 1. 5 ı. 8 .58 4.99 1. 70 

2 1 ı 1 2 2 2 2 ı. 5 2.2 2.0 2.0 ı. s • 32 9.40 1. 84 

3 ı 2 2 1 1 2 2 ı. 5 ı. 2 ı. 7 ı. 8 ı. a .25 4.17 1.60 

4 1 2 2 2 2 1 1 ı. 2 ı. 2 ı. 6 ı. 7 ı. 5 • 23 3.26 1.44 

5 2 1 •;;) 
ı... 1 2 1 2 ı. 6 ı. 5 1 .. 2 ı. 5 ı. 3 .16 3.09 1.42 

6 2 1 2 2 1 2 ı ı. 5 ı. 6 2.0 0.9 1- 7 .40 3.98 1.94 

7 2 2 1 1 2 2 1 o.as ı. 8 ı .. a 0.7 0.95 . 54 2.35 1.22 

8 2 2 1 2 1 1 2 ı. a ı. 5 ı. 5 2.2 0.85 . 49 4.25 1.57 

Tablo 3-20; Dizi. Veriler ve Bazı Sonuclar 

Yukarıdaki degerlerden µ ve S/N degerlerini ayrı ayrı sUtun 

farkları tablosunda isleme sokacagız. Bunların sonucunda ortaya 

cıkan farklar ortalamaya etkinlik ve degiskenlige etkinlik 

konusunda bize fikir verecektir.µ lerin i~lem tablosu Tablo 

3-21 de ve S/N işlem tablosunda Tablo 3-22 de görUlmektedir.Bu 

tablolardan sonra faktörlerin etkileri birer grafik ile 

gösterilebilmekledir. !lgili grafikler de Sekil 3-4 Sekil 3-8 

da sırasıyla gösterilmiştir. 

Tablo 3-21•cte A faktörUnUn fark satırında 0.21.B"ninkinde 0.27 

degerleri okunmaktadır. Bu iki faktör demekki en etkin 

faktörlerdir. Geri kalanlar da F=-0.02. C=0.08 degerleriyle 

etkinlik bakımından en zayıflarıdır. D. E ve G faktörleri 

mutlak deger itibarıyla ve sırasıyla 0.11. 0.12 ve 0.13 

degerlerine haizdirler. Son ifade ettigimiz bu faktörlerin 

etkileri orta halli bir nltelige sahiptirler. Sekil 3-4 her bir 

faktörUn etkilerine birer ölcek gibi bize ışık tutmaktadır. 

Burada da A ve B faktörleri en önemli faktörlerdir. C ve F de 

en az uzunluga sahip birer grafik oluşturmuşlardır. Geri kalan 

3 faktör yine birbirlerine yakın etkinliktedirler. Simdi Sekil 

3-4*den faydalanarak karekteristigin beklenen en yUksek ve en 

dUşUk degerlerini tahmin edelim. önce tUm faktörlerL hesaba 
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Şekil 3-22; S/N Oranlarının Sütun Farkları Metoduna Göre Analiz Tablosu 
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~.ekil 3-4; Fakt.ör·ler·in Yıoın C>r·t.alamasına Et.kiler·i 

Aı 
Bı Es. 

C1 Dz Gz 

Fı 
T=3.9 4 

F1 

D.t <:h 
ez 

Bz Ez 
Az 

~=ekil 3-5; Faktör DegişkenliQe Etkinlikleri 
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katalım. Sonra C ve F•yi hesaba katmadan yapalım. En son olarak 

da sadece~ ve B faktörlerini gö2 öntlne alarak tahmini yapalım. 

Bunun !cin grafigin UstUnde kalan degerler u~ksimum altında 

kalanlarsa minimumdurlar. 

=1.54+0.11+0.09+0.04+0.06~0.06+0,01+0.07 

=1.98 

= l.54+(-0.l)+(-0.08)+(-0.04)+(-0.06)+(-0.06)+(-0.0l)+C-0.06) 

= 1.14 

Simdi C ve F faktörleri olmadan hesaplama yaparsak·. 

- CA y)+{B - y)+{D - y)+{E - y )+CG - y) ymcuc = y + -
.1 .1 2 .1 2 

= l.93 

- y)+CB - y)+CD - y)+(E - y)+CG - y) ymirı= y + CA -
1 .1 2 .1 2 

= l.19 

Simdi de sadece D faktörUnU alalın1. CUnkU kalanlar arasında en 

az etkiyen D faktörtldUr. 

y =1.87 
ma.x 

y. =1.24 
mı. n 

.Eger sadece ilk iki faktörU hesaba katarsak; CA ve B) 

Problemimiz bir 

degerleri bizim 

y =1.74 
ma.x 

minimi:zasyom 

için önem arz 

y. =l.36 
mı.n 

problemi 

etmektedir. 

oldugundan y . 
mı. n 

Elde et.ligimiz 

beklenen degerlere bakılacak olursa C ve F faktörlerini kontrol 

etmenin dişe dokunan bir faydası olmadıgından kontrol etmemiz 

gereken faktörler A. B. D. E ve G faktörleridir. Aslında D 

faktörUnUn de cok ciddi bir etkisi yoktur. 0.05 mm lik bir 

etkisi gözUkmektedir. Bu da kontrol altında tutulmada 
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:zorunluluk arzetmez. Ancak yinede kontro1Umtl2de bulunmasında 

fayda vardır. 

Tablo 3-22'de s,•N oranlarının analizi sunulmaktadır. Bu 

tabloda A=l.04 B=0.086 ve G=0.82 deQerleri ile en etkin 

faktörlerdir. Geri kalan faktörlerden C en yakın etkinlige 

hai:zdir. Sekil 3-S•da da ilgili_ faktörlerin grafikleri 

sunulmuştur.Bunlara göre S/N•ler icin beklenen deger tahmininde 

bulunulursa; 

TU1n faktör Sa.rtla.rında. A,B ve E Sa.rtlarında A,B.C ve E Sa.rta.larında 

ymcıx = 6.22 
Ymax = 8.3 y mcıx = 8.61 

y . = 1.68 Ymin = 2.88 Ymirı = 2.27 
mı Tı 

Sekil 3-23; Faktörlere Göre Beklenen Degerler 

Yukarıdaki şartlara göre yine optimal olabilecek şartlar 

minimi2asyon acısından A. B ve E şartlarıdır.Bu faktör 

şartlarında calısmakla bir yeterlilik ka:zannus oluruz. 

C 3-6) Saglama Deneyi 

Yukarıda belirlemiş oldugumu2 şartlar yaptıgımız işlemlerin 

sonucunda belir leyebi ldiginıiz optimal şartlardır .Bu şartlar A 
2 

faktörleri .B • Eve G şeklinde temsil edilebilir. Söz konusu 
2 2 1 

ifadelendirirsek; 

Kalıpta sOQutma suresinin 70 sn yerine 85 sn olarak alınması 

TUpUn kalıptan cekilmesi işleminin bir kerede yapılması 

- DökUmhane dış kapısının kapalı olnıası 

DökUlmek Uzere gelen eriyigin 1430°c yerine 14B0°C de dökUlmesi 

Bu şartları sagladıktan sonra yaptıgınuz deneyden aldıgınıı 

veriler şunlardır. 
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lslem lslem !elem 

No Veri No Veri No Veri 

1 1.5 6 0.85 11 1 .B 

2 1.5 7 0.8 12 1.5 

3 1.2 8 0.8 13 1.3 

4 1.5 9 1.5 14 0.65 

5 0.7 10 ı-.2 15 0.8 

Tablo 3-24 ;Saglama Deneyi Verileri 

S.,.'N =-1.67 Degerler gUven aralıgının içindedirler. Deneyin 

gUven aralıgına gelince ortalama ve degiskenlik acısından iki 

tUrlU hesaplamak gerekir. 

Ortalama !cin 

F = 5.54. 
.1; .1; 9 

V = 0.069 CI=~CB.54)(0.069)(8/5+1/15) Q 

n = 8/5 
o 

r = 15 =0.514 

Degiskenlik lçin 

F = 4..54 
1; 1; 4 

V = 1.06 CI=~C4.B4)(1.06)(1/2+1/15) o 

n = 2 
"'· 

r = 15 =l.65 .., 

Verilerıi aritmetik ortalaması ise x=l.1Bnın, standart 

sapması da s=0.112mm olarak bulunmu5tur. Ancak verilara 

baktıgımızda degerler özellikle iki noktada odaklanmıslardır. 

Bunlara.dan bir tanesi 0.8 digeri de 1.5 degeridir. Veri 

noktalarının ilk 4 tanesi 1.5 ikinci dört tanesi 0.8 de-gerinde 

8 noktadan sonraki 5 nokta 1.5 de-gerinde son iki noktada 0.8 de 

odaklanmıştır. Böyle gruplar halinde nıeydana gelen odaklaşmalar 

deneyin bilinmeyen bir faktörUn etkisinde oldugunu gösterir. 

Bu durum Sekil 4-2•de acıkça gözUkmektedir. 
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tianırı ■ blı bilinmeyen faktör şartlarına dikkat edilmedigine bir 

ışaret niteliginde olabilir. Kanaatimin yogunlaştıgı nokta ise 

dökUmhane dış kapısının etkisidir. Bu fakt.örU biz kontrol 

fakt.örU olarak ele aldık ancak kapının kc:,nt.rol edilmesi gayet 

2or bir durumdur. Zira kapının kullanılması Uret.im esnasında 

bir zorunluluktur.Bu zorunluluk bu faktörUn bir gUrUlt.U faktörU 

olarak alınması noktasında önem kazanır. Nitekim şartlarımızı 

optimi2e et tiginliz halde kapının kontrol edilmemiş olnlası odak 

noktasını o.e•den 1.5•a sıcratnuşll.r. Aradaki 0.7 mm•lik fark 

gercekten önemli bir farktır. 

C3-7) Sonuclandırrna 

Yaptıgımız deney 7 faktörlU bir deneydi. Bu deneyde L8 

dizisini kullandıgımızdan dolayı 8 deneme yapmış olduk. Ancak 

her denemede 5•er tekrar yapıldıgından toplam işlem sayısı 

8x5=40 adettir. Her bir işlemde L8 dizisinin öngördUgU şartlara 

uygunluk göstererk yapıldı. Faktörleri bu deneyin sonuçlarını 

yorumlayarak optimi:ze ettik. Bu durumda optimal şartlar şöyle 

gerceklesti, 

Kalıpta sogunla suresi 85 sn olmalı 

Boru. kalıptan çekilince tamamen bir kerede çekilmeli 

DökUmhane dış kapısı kapalı tutulmaya özen gösterilmeli 
o Eriyik sıcaklıgı 1450 C da tutmalıdır 

., 
Sartlardan ilk UcU hem degikenligi hemde ortalamanın hedefe 

yaklaştırılmasını optimi2e ederken sonuncusu sadece ortalama 

Uzerinde et.kin olabilecektir. 

Yaptıgımız saglama deneyinden elde ettigimiz degerler iki 

noktada odaklasmaktadır. Bunlardan biri 0.77 ortalamsı digeride 

14.11 ortalaması etrafında odaklanmaktadır. Hatta birincisine 

0.8 ikincisine 1.5 diyebiliriz. CUnkU bu iki grubun mod 

degerleri bu iki degerdir. Halbuki hedefimiz karekteristik 

geregi de.gerin ortalan~ının O olması idi. Ancak yaptıgımı2 

deney sonucunda aldıgımı2 sonuc iki tUrlU saglama sonucuyla 
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.karsı karşıya kaldı. 'Bu sonuçları 

faktörUnUn oldugu dUsUntildU ve btiyUk 

kapısının etkisinin olabilecegine 

etkileyen 

ihtimalle 

bir gUrUlt.U 

dökUmhane dıs 

karar verildi.Zira bu 

faktörUn kontrol altında tutulması çok zor bir durum olur. O 

halde dökUnlhane dıs kapısın kapalı tutulması 

oldugunca gerçeklestirilmelidir. 

mUmkUn 

Yaptıgımız bu calısmanın verimligi konusunda da bir 

degerlendirme yapmak gerekir. Verinlliligin şartların degişimi 

sonucunda elde edilen degerlerle eski degerler arasındaki oran 

olarak dUşUnebiriz. Bu deneyi yapnıadan önceki şartları LS 

dizisinin ilk denemesinden ibaretti. Ve böylece elde edilen 

degerleri deney öncesi verilar olarak kullanabiri:z. Bu 

verilerin ortalaması x=l.7 s=0.58 S/N=-4.99 idi. Sonuç olarak 

buldugumuz degerler ise x=l.23 s✓N=2.58 tahnini degerleri idi. 

Saglama deneyinin ise x=l.15 s✓N=-1.67 olarak bulundu. Bu 

gerçek de,Qerlerden oranlama sonucunda; 

1. 70 - 1 .15 4.99 - 1 . 67 
Verim=------­ = 0.4.8 

i 
1.15 

Verim= 
2 

1.67 
= 1.9 

saglanan verimlilik ortaya çıkacaktır. Verim
1 
yıgın ortalama­

sı için Verim de degiskenlik için hesaplanmıstır. 
2 

{3-8) Tolerans Tasarımına Geciş 

Paremetre dizaynı sonucunda ¼100 gibi bir verim saglanamadı. 

Zaten bu verimin saglanabilmesi de oldukça zordur. Saglanmış 

olan ver im saglama deneyi baz alınarak ~,~8 civarında 

gerceklesti. Sa.yet verilerimizin bir gUrUltU faktörUnden 

etkilendigini hesaba katarsak o zaman gayet 

elde ederiz. Bu şartlarda bir tolerans 

vardır. 

{3-8-1} Tolerans Tasarımı 

yUksek bir deger 

tasar ınuna ihtiyaç 

Tolerans tasarımı için bizim ihtiyaç duydugumuz bir takım 
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paremetreler mevcuttur. Bunlar fonksiyonel limit. 

limitten dogan kayıp ve bunların sonucu olarak 

katsayısıdır. Kayıp katsayısı. kaybın fonksiyonel 

karesine bölUnmesiyle elde edilir. Yani; 

k = A ,,- A2 

fonksiyonel 

da kayıp 

limitin 

Problemimizde 

sehimden dolayı 

olunca n1aliyet 

A tamamen belirlenememistir. CUnkU isletme 

bir kaybınin oldtigundan habersizdir. Böyle 

kayıtlarında bu tur bir bilgiye 

rastlanamamıştır. Fakat bildigimiz önemli bir ip ucu var ki; 

sehmi 1.5 mm•nin Uzerinde olan tUplerin dıs yUzeylerinin 

temizleme tezgahında temizlenemedikleridir. Temizlenmeye 

calışıldıgı zaman da dönel fırçayı çalıştıran motor termik 

atmaktadır. Bu durumda iki seçenek karşımıza çıkn1aktadır. Ya 

motorun termigini gUçlendirerek fazla akım çekip fazla enerji 

harcanmasına razı olunacak yada tUpUn temizlenemeyen kısmıyla 

beraber talaşlı imalat departmanına sevkedilmesine razı 

olunacaktır. Her iki durumda da ekstradan bir harcan1a yapmak 

zorunludur. Pratik olarak gerçekleşen uygulama ise temizlikle 

ilgili bir degişiklik yapmadan ve dolayısıyla temizlemeksizin 

talaşlı in1alat departmanına sevk etme şeklindedir. 

Sevk:edilen tUpler CNC tezgahlarında işlenmektedir. Bu bölUmde 

de iki alternatif karşımıza çıkmaktadır.Ya bir temizleme el 

makinası ile temizleme yapılarak: tezgahlara gönderme 

gerçekleşecektir yada dogrudan işlenmek Uzere tezgahlara 

gönderilecektir. Birinci durumda ekstra bir iş gUcU ve bel~i 

bir enerji harcaması gerekiyorken ikinci durumda tozdan 

etkilenecek olan tezgahların daha sık periyotlarla bakıma 

alınması geregı söz konusu olması beklenir. Her iki durumda da 

ekstra bir harcama mutlaka gerekmektedir. Ancak elde yeterli 

done olmadıgından ilgli maliyetler bulunamadı. Dolayısıyla A 

sabiti bizim için bir de-Qisken durumunda kullanılma zorunlugu 

dogurnıak:tadır. Simdi buradan k katsayısını hesaplarsak; 

fonksiyonel toleransımız 1.5 nın1 olarak belirli olup A 

belirsizdir. Dolayısıyla k katsayısı A parametresine baglı 

olarak belirlenebilmektedir. 



k=A / Cl.5) 2 = A / 2.25 = 0.44 A dır 

Fonksiyonel limitimiz 1.5 mm oldugundan mtimktin oldugunca daha 

all degerlerde Uretimin gercekleşmesi gerekmektedir. Yaptıgımız 

çalısına sonucunda tahmini ortalama degerimiz 1.23 mm iken 

saglama deneyi sonucları genel ortalaması 1.15 mm•dir. Bunun 

yanında sonuç degişkeni degerlerinin yıgıldıgı odakların ayrı 

ayrı ortalamaları ise 0.8 ve 1.5 -olarak gercekleşti. Her 

halukarda bu sınırı kurtarmaklayız. Ancak yine de ideal 

degerimizden uzakta bulunmaktayız. Bunun icin saglama 

deQerlerimizin ortalan1a kaybını hesaplarsak; 

m =O ve 
2 2 2 Cl) LCy) = k/n (Cy ) + Cy ) + ... +ey)) veya 

1 2 n 

(1) L = 0.634 A TL olur (2) L = 0 . 587 A TL olur 
ort ort 

Edindigimiz verilerin iki odakla yıgıldıgını görmUşttik. Her 

ikisini ayrı ayrı degerlendirirsek; 

L = 0.26 A TL dir. 
1 

L = 0.883 A TL olur 
2 

Yukarıda sebebini açıklayarak sundugumuz gerekçeye 

çalışma sonucunda meydana gelen kayıp olarak kabul 

göre L •1 
1 

ediyoruz. 

Bir de bu calıema yapılma.dan önceki şartlarda meydana gelen 

Uretimin kaybını hesaplayarak ikisini karşılaştıralım. Deneyde 

ki ilk deneme bizim deney öncesi şartlarımızı yansıtmaktadır. 

Ortalam 1.7 mm ve standart sapması 0.58 mm olan bu şartları (2) 

formUlUnden kaybını hesaplarsak. 
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· 2 2 
Lilk= 0.44 A (0.BB +(1.7-0) ) = 1.42 A TL elde edilir. 

L.
1

,_ ile L •1 oranlarsak (1.42A) / (0.26A) = 5.46 sonucuna 
\. T. 1 

ulaşırız. Bu da önemli bir gelişme demektir. Bu kötUmser 

ihtimalle kaybımız çalışma sonucunda L
2 

de olsa yine Lilk 

L
2
•nin 1.6 katı durumundadır. 

Saglama deneyini bir bUtUn kabul ettigimizde de önemli bir 

mesafe kat ettigimiz görUlUr. L =0.63 A L. ,.=1.42 A 
Ol" t l l,. 

oranlarsak. 

Lilk = 2.25 Lort elde edilir. 

Demekki calısmada verimlilik açısından da ciddi bir ilerleme 

kaydedilmiştir. 

( 3-8-2} Kayıp Fonksiyonu Grat·ıginin Ci:zi1mesi 

Kayıp fonksiyonu için grafigin çizilebilmesi için k sabitinin 

bilinmesi gerekir. Burada k sabiti A paremetresine baglı olarak 

tesbit edildi. Bu yUzden k A•nın bir fonksiyonu durumundadır. 

Ancak grafigin 

noktasındaki k 

bize bir fikir vermesi bakımından bir A o 
de-gerini hesaplayıp buna göre çizebiliriz. 

Örnegin A=BO TL noktasını gözönUne alırsak; ki sanırım bu deger 

isabetli olabilir. 

A=BO iken k = A/2.25 = B0/2.25 = 22.22 olur 

Buna göre bazı noktaları ve kayıplarını hesaplarsak; 
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y LCy) y L(y) y L(y) 

0.1 o?? l. 1 26.89 -. .,.., 107.55 ...... _ .ıG.~ 

0.2 0.89 1 ·? ·- 32.00 2.5 138.88 

0.3 2.00 1.3 37.55 

0.4 3.56 1.4 43.55 

O.B 5.56 1.5 50.00 

0.6 8.00 1.6 56.88 

0.7 10.89 1.7 64.22 

0.8 14.22 1.8 71.99 

0.9 18.00 1 .9 80.21 

1.0 22.22 2.0. 88.88 

Tablo 3.2:::i; A=50 ıcın Kayıp Degerlerı 

Tablo 3-2S•deki L(y) deQerlerine baktıgımızda fonk~iyon geregi 

parabolik olarak yUkselmektedir. L(y) degerleri arttıkca 

biribirlerinden uzaklaşmaktadırlar. Bunun grafigi Sekil 3-7•de 

bir S tipi karekterislik grafigi gibidir.Sapmalar tek yönlU 

olmaktadırlar. k katsayısının durumuna göre ordinata veya 

apsise yaklaşır. Ordinata yaklaştıkça hata maliyelleı-1 yUksek 

bir trendle artar. Aksi halde dUstik bir trendle yUksel1r. 
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Şekil 3.7; Eillmeden Ooı:an Kaybicı. Grafiıti. 
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BöLUM .d. 

SONUC 

Su çalışma kalitenin tasa.rınüa. elde edilmesi konusunda 

geliştirilmiş olan Taguchi Teknigi Uzerine yapılmıştır. Teorik 

kısmın yanında pratik uygulama da yer almaktadır. Teknigin 

uygulaması Geodze lstanbul Se-gma.n ve .Gömlek Sanayii T.A.S.•nin 

Sapanca Kırkpınar köyUndeki fabrikasında gercekleştirildi. 

Uygulamaya dökUmhane departmanında bulunan DUker savurma dökUm 

makinasında dökUlen ve kalınlıgı maksimum 10mm olan gömleklik 

tUplerin dökUm sonrası egilmeleri konu oldu. Egilme probleminin 

oluşma.sına etki edebilecek faktörler tesbit edildikten sonra 

Taguchi deneysel tasarım teknigi uygulndı. 

Yaplan deney 7 faktörlU bir deneydi. Bu deneyde LS dizisi 

kullanıldı~ından dolayı 8 deneme yapılnuş oldu . Ancak her 

denemede de s•er tekrar yapıldıgından toplam işlem sayısı 

8x!:::ı=4-0 adettir. Her bir işlemde L8 dizisinin öngördUgU şartlara 

uygunluk göstererk yapıldı. Faktörler bu deneyin sonuçları 

yorumlanarak optimize edildi. Bu durumda optimal şaı· tlar söyle 

gercekleşti; 

Kalıpta soguma suresi 85 sn olnıalı 

Boru kalıptan çekilince tamamı bir kerede çekilmeli 

DökUmhane dıs kapısı kapalı tutulmaya özen gösteri lnıeli :, 
o Eriyik sıcaklı91 1480 C da tutmalıdır 

Varılan optimal noktanın sahip oldtı9u eartlarda bir de saglama 

deneyi yapıldı. Yapılan saglama deneyinden elde edilen degerler 

iki noktada odaklaşmaktadır. Bunlardan biri 0.77 ortalan~ı 

digeride 14.11 ortalaması etrafında odaklanmaktadır. Hatta 

birincisine 0.8 ikincisine 1.8 diyebiliriz. CUnkU her iki 

grubun mod deQerleri olan bu iki deQer verileri daha iyi temsil 

etmektedir. Halbuki hedef karekteristik geregi verilerin 

ortalanıgının O olması gerekirdi. Ancak yapılan deney sonucunda 

alınan sonuç iki tUrlU saglama sonucuyla karşı karşıya kaldı. 
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Bu sonuçları etkileyen bir gUrUltU faktörUnUn oldugu dtişUnUldU 
.. 

ve bUyUk · ihtimalle dökUmhane dış kapısının etkisinin 

olabilece{tine karar verildi.Zira bu faktörtin kontrol altında 

tutulması çok zor bir durumdur. O halde döktimhane dış 

kapısının mtimkUn old~unca kapalı tutulması gerkir. Sekil 4-1; 

calısma öncesi şartla.da elde edilen gözlem degerlerinin 

oluşturdugu diyagram gösteriyorken Sekil 4-2 çakışma sonrası 

saglama deneyi gözlem degerlerini sunn-ıaktadır. Arada ne gibi 

bir farkın oldugu ve saglama deneyi sonuçlarının da iki noktada 

odaklandıkları görUlebilmektedir. 

Yapılan ca.lısmanın verimliligi konusunda da bir de9erlendirme 

yapn-ıa.k gerekir. Verimli ligin şartların degişin1i sonucunda elde 

edilen de,Qerlerle eski degerler arasındaki farkın yeni de,Qere 

oranı olarak dUeUnUlebilir. Bu deneyi yapmadan önceki şartlar 

LB dizisinin ilk denemesinden ibaretti. Ve böylece elde edilen 

degerleri deney öncesi veriler olarak kullanılabilir.Bu 

verilerin ortalaması x=l.7 s=0.68 S/N=-4.99 idi. Sonuç olarak 

buldugumuz degerler ise x=l.23 s✓N=2.68 tahnini degerlerı idi. 

Sag lanıa deneyinin ise x=1 .15 S.,,N=-1. 67 olarak bulundu. Bu 

gerçek degerlerden oranlama sonucunda; 

1. 70 - l .15 
Verim=------­ = 0.48 

.1 1.16 
Verim= 

2 

4.99 - 1.67 

1.67 
= 1.9 

saglanan verimlilik ortaya çıkacaktır. Verim yıgın ortalama- . 
. .1 ~ 

sı icin Ver in1 de degiskenli k için hesaplanmıştır. 
2 

Deney öncesi ve sonrası gözlem degerlerinden yola çıkarak her 

bir durumda yapılan Uretimlerin ne kadarlık bir sosyal kayıp 

getireceklerine bakılacak olursa; daha önce bulunan kayıp 

d~erlerine baş vurmak gerekecektir. Kayıp 

A"ya 

degerleri A 

parametresi belli olmadıgından 

hesaplanabilmisti. Li.lk deney öncesi 

sonrası ortalama kaybı ifade etmekte 

ba.glı olarak 

şartların. L 
oı-t 

da deney 

idi. Ayrıca edindiQimiz 

verilerin iki odakta yıgıldıgını görmUstUk. Her ikisi ayrı 

ayrı de,Qerlendirilirse 
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Uretim 
L A=? A=100 40. OOOad.,'yı l Verim 

L 0.26 A 26 TL 1.040.000 TL 4..4.6 
or·t i 

L 0.883 A 88.3 TL 3.532.000 TL 0.61 
ort2 

L 0.63 A 63 TL 2.520.000 TL 1.2!3 
or t 

Lilk 1.42 A 142 TL 5.680.000 TI.. 

Tablo 4-1; Sonuç ·Tablosu 

Tablo 4-l•de görUlen degerler yapılan çalışına ile kaliteyi 

geliştirme yönUnde önemli bir yol kated1ldigin1 göstermektedir. 

Tabloda görUlen farklı L tipleri deney sartlarının farklılıQını 

göstermektedir. Lil.k calışma öncesi şartlarda yapılan Uretimin 

sebep oldugu kaybı. L çalışma sonrasında bulunan optimal 
ort 

şartlarda yapılan saglama deneyinin sonuçları tasnife tabi 

tutulmadan sebep oldukları kaybı. L ve L de saglama 
or·t 1 ort2 

deneyi sonuçlarında görUlen iki odaklaşma dolayısıyla yapılan 

tasnifin sonucunda her bir sınıfın oluşturdugu kaybı 

göstermektedir. Meydana gelen kaybın tam olarak hesaplanamaması 

dolayısıyla yapılan yaklaşık 

tavsiyelerde bulunulabilir. 

1.leletme Taguchi metodunu 

hesaba 

her 

göre işletmeye şu 

tUrlU problemlerine 

uygulamalıdır. Bunun sonucunda kalite kaybının işletmeye ve 

topluma ne kadar kayıp getirdigini hesabedip yeni bir takım 

stratejiler uygulaya bilmelidir. 

2.Yapılan bu çalışma sonucunda yukarıda saydıgımı:z optimal 

şartlara riayet edildigi takdirde yine yukarıda bulunan verim 

elde edilebilecektir. Ancak veı-1 yetersizligi dolayısıyla kesin 

kayıp degeri tesbit edilemedi. Bu şartlarda yaklaşık bir sonuca 

varılabildi. Tablo 4-ı•cteki kayıp degerlerine göre işletme 

dökUmhane dış kapısının açıklı~ını önemsemezse bulunan 

opt.imal şartlarda yapacagı Uretimden yılda 3.160.000 TL kazanç 

saglayacaklır. Bu durumun gerçekleşmesi kuvvetli bir ihtimale 

sahiptir. Zira dış kapının daima kapalı tutuln1ası mUmkUn 

degildir. Dainıa kapalı kalması halinde ise bu kazanç 4.640.000 

TL olacaktır. 
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$.Bu UçUncU tesbitimiz de Taguchi teknigi hakkında olacaktır. 

Bu teknik kalite geliştirme çalışmalarında her işletmeye 

başvuı-ulması ıcın tavsiye edilir. Hat.ta bu metodla yapılan 

optimizasyon çalışması sonucunda · istatistiksel kalite kontrol 

metodlarını uygulamaya gerek kalınayabilir.. Zira bu teknik 

Off-line sistemde yogunlaşarak potansiyel faktörlere karsı bile 

bir duyarsızlık oluşturur. Saglanan bu duyarsızlık sayesinde 

Uretim hattı cok aksi bir durum oluemadıgı mUddetce hedef 

degere çok yakın Uretimde bulunacaktır. Halla gözlemek icin de 

teknigin bir takım faaliyet önerileri vardır. Ancak Toplam 

Kalite Yönetimi felsefesi veya Kaizen felsefesi çerçevesinde 

uygulanması daha bir önemle ~avsiye edilir. 
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Sekil 4-.1; Eieı- bir denemede elde edLlen verilerin ıratiksel sunumu 

3.0-------------------
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Sekil 4.8; Sa,:larna. deneyi sonu.clarl erafi&i 
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Sekil 4.3; Tum Denemeler ve Sai].ama Deneyi Sonuclari 
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