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OZET

GIDA iISLETMELERINDE TAGUCHI YONTEMI iLE SUREC
IYILESTIRME VE BiR UYGULAMA
YUKSEK LISANS TEZI
YAGMUR YALCINDAG
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRiI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI ELiF OZGORMUS)

DENIZLi, MAYIS - 2021

Isletmelerde siire¢ eniyilemesi ve optimum iiretim parametrelerinin
belirlenmesi 6nemli endiistri miihendisligi problemlerinden biridir. Taguchi
yontemi, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarini azaltarak maliyetleri
enkiiciikleyen ve aymi zamanda kontrol edilebilen faktorlerin en iyi sekilde
kombinasyonu ile kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en kiigiiklemeye ¢alisan
bir deney tasarimi teknigidir.

Bu calismada bir kuruyemis fabrikasinda draje kaplama siirecinin ¢alisma
parametrelerinin optimizasyonu ile islem siiresinin en kii¢iiklenmesi igin Taguchi
yontemi kullanilmistir. Uygulama ¢ergevesinde draje kaplama islem siiresine etki
eden faktorler belirlenmis, Taguchi metodu ile L9 deney planina gore deneyler 2
kez tekrarli olarak gergeklestirilmis ve analiz edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda draje kaplama siireci i¢in optimum parametre degerleri havanin nemi
50Rh, havanin sicakligi 18 °C, surubun sicakligi 38 °C ve surubun miktar1 600MI
olarak secilmistir. Faktorlerin islem siiresi {izerindeki yiizdesel -etkilerinin
belirlenmesi i¢in varyans analizi yapilmis ve %77,56 degeri ile islem siiresi
tizerindeki en etkili faktoriin havanin nemi oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda
Taguchi metodu ile elde edilen optimum proses parametre degerleri kullanilarak
islem siiresinde %40 iyilesme saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Taguchi Metodu, Deney Tasarimi, Draje Kaplama
Prosesi, Gida sektorii



ABSTRACT

PROCESS IMPROVEMENT WITH TAGUCHI METHOD AND AN
APPLICATION IN FOOD INDUSTRY
MSC THESIS
YAGMUR YALCINDAG
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASS. PROF. DR. ELiF OZGORMUS)

DENIZLIi, MAY 2021

Process improvement and selection of optimum levels of production
parameters is one of the major industrial engineering problems. The Taguchi
method is an experimental design technique that drastically reduces the number of
experiments using orthogonal arrays, enables experiments with less cost, and also
tries to minimize the effects of uncontrollable factors with the best combination of
controllable factors.

In this study, optimization of working parameters of drage coating process
and minimization of processing time in a nuts factory is aimed by using Taguchi
method. In the framework of the application, the humidity of the air, the temperature
of the air, the temperature of the syrup and the amount of the syrup, which affect
the processing time during the drage coating, is selected as critical. Then, the
experiments are carried out twice and analyzed according to the L9 experiment plan
determined by Taguchi method.According to the data obtained, optimum parameter
values for the dragee coating process are determined as the humidity of the air
50Rh, the temperature of the air 18 ° C, the temperature of the syrup 38 © C and the
amount of syrup 600 ml. Variance analysis is performed to determine the
percentage effects of the factors on the process time and it is seen that the most
effective factor on the treatment time is the humidity of the air with a value of
77.56%. As a result of the study, an improvement of 40% is achieved in the
processing time of the drage coating process with the optimum process parameter
values obtained by the Taguchi method. In this way, the resources are used more
effectively, saving time and money.

KEYWORDS: Taguchi Method, Experiment Design, Drage Coating Process,
Food Industry.
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1. GIRIS

Uretim maliyetlerinin rekabet agisindan biiyiik énem arz ettigi giiniimiiz
isletmelerinde yiiksek kaliteli {irtinleri daha az maliyetle ve daha hizli iiretebilme gida
endiistrisinin onemli bir hedefi haline gelmistir. Bu dogrultuda iiretim siireglerinin
verimliligi i¢in siire¢ tasarim asamasinda ¢ok sayida faktoriin optimum degerlerinin

belirlenmesi ve bu degerlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Istatistiksel deney tasarimi yontemi kontrol edilen ve kontrol edilemeyen bu
parametrelerin iriin ve triiniin kalite karakteristigine olan etkilerinin tespit edilmesi
acisindan en etkili metottur(Mercan,2019). Endiistrideki ¢alisma sartlar1 ve imkanlari
g6z oniinde bulunduruldugunda, az sayida deney ile en kisa zamanda ve maliyetle,
parametreler ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi tespit ederek optimum hale
getirebilmek icin deney tasarim ¢alismalarinin kullanilmasi oldukga verimli olacaktir.
Aksi halde endiistri noktasinda bu ¢alismalari1 gergeklestirmek hem fazladan maliyet
hem de daha fazladan zaman kullanilmasi anlamina gelecektir. Deney tasarimi
caligmalar1 ile imalat boyunca, disaridaki etkilere duyarsiz yani kontrol edilemeyen
faktorlerin en kiiciiklenerek, bir imalat siirecini planlamak miimkiindiir. Kuruyemis
tretim sektoriinde tecriibeye dayali iiretim seklinin benimsenmis olmasindan
kaynaklanan {iretim girdilerinin etkin kullanilamamas1 {retim verimliligini
diisiirmekte, birim maliyeti artirmakta ve dolayli olarak miisteri memnuniyetini

olumsuz etkilemektedir.

1.1 Problem Tanim

Bu tez ¢aligmasinda Denizli’de faaliyet gosteren bir kuruyemis isletmesinin
draje kaplama siireci ele alinmis ve siirecin optimum ¢alisma parametreleri Taguchi
metodu ile modellenerek, siirecin daha fazla verimlilikte yani minimum islem siiresi

ile galismasi hedeflenmistir.

Bu siirecin secilme sebebi uygulamanin yapildigi isletmede ¢evrim siiresinin

en uzun oldugu siirecin “draje kaplama” siireci olmasidir. Bu nedenle bu bdliimden

1



¢ikan {drlinlerin birim maliyetleri yiikselmekte ve miisterilere verilen terminlere
yetisilememektedir. Rakip firmalarin satis fiyatinin ve siparis termin tarihinin iizerinde
verilen teklifler igletmenin siparis alamamasina ve bazi donemlerde prosesin bos
kalabilmesine neden olmaktadir. Ilaveten bugiine kadar siirecin ¢alisma
parametrelerinin yanlis planlanmasindan kaynakli, siirecte plansiz duruslar ve arizalar
gerceklesmektedir. Cok sayida ariza maliyetine ve boliimiin arizali olmasindan
kaynakl1 tretilemeyen {riinlerin maliyetine katlanilmaktadir. Taguchi metodu ile
optimum c¢alisma parametreleri belirlenecek bu siiregte, ¢evrim siiresi azalacak
dolayisiyla terminlere zamaninda yetisilecek ve de arizasiz tabiri caizse prosesin saat

gibi caligsmasi saglanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amact gida sektoriiniin 6nemli kollarindan olan gida
isletmeleri i¢in analitik bir ¢dziim ydntemi sunmaktir. Ozellikle kuruyemis iiretimi
yapan bir iiretim tesisinde iiretim verimliligini artirmak, ¢evrim siiresini kisaltarak,
tirlinlerin birim maliyetini diisiirmek, gerekli olan optimum siire¢ parametrelerini
tespit edip etkili ve verimli sekilde uygulamak yalnizca iireticiye fayda saglamakla

kalmayip miisteri memnuniyetini de beraberinde getirecektir.

1.3  Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Bu tez c¢alismasinda miisteri taleplerinin eksiksiz ve zamaninda
karsilanabilmesi i¢in draje kaplama siirecindeki iiretim parametrelerinin eniyilemesi
tizerinde ¢alisilmistir. Literatiirde deney tasarimi sanayi sektoriinde yaygin olarak
kullanilmakta olan bir kalite iyilestirme teknigidir (Demir 2004). imalat kalitesinin
arttirtlmasina, gelistirilmesine yonelik yapilan c¢aligmalarin bir¢ogunda, {irliniin
bilesiminde kullanilan hammaddelerin etkilerinin aragtirilarak optimumum bilesimi
elde edilmesine yonelik ¢alismalarin bircogu deney tasarimi ¢alismalaridir. Fakat
kuruyemis sektoriinde draje kaplama siirecleri i¢in kullanilan bir calismaya yaptigimiz
literatiir taramasinda rastlanmamistir. Bu c¢alisma ile literatiire bu anlamda katki

saglamak hedeflenmistir.



14  Tezin Organizasyon Yapisi

Bu tez ¢alismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. 11k olarak birinci béliimde
tez hakkinda genel bilgi verilmistir. Ikinci bdliimde gida sektorii ve gida sektdriiniin
alt sektorlerinden biri olan kuruyemis sektorii hakkinda bilgiler sunulmustur. Ugiincii
boliimde literatiirde deney tasarimi ve Taguchi metodu ile yapilan ¢aligmalar detayli
olarak incelenmistir. Dordiincli bolimde kalite ve siire¢ iyilestirme kavramlarina
deginilmis ve siireg iyilestirme tekniklerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde deney
tasarimi, altinc1 béliimde ise deney tasarimi tekniklerinden birisi olan Taguchi metodu
genel hatlariyla agiklanmistir. Gergek isletme verilerine dayanan uygulama hakkinda
bilgilerin verildigi, problemin Taguchi metodu ile modellendigi, deneylerin
gerceklestirildigi ve deneyler sonucunda verilerin analiz edildigi deney tasarim
calismalar1 yedinci boliimde yer verilmistir. Son boliimde ise calismaya dair elde
edilen veriler 1s18inda sonuglar agiklanmig ve konuya ilgi duyan isletmeler ve

arastirmacilar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. GIDA ve KURUYEMIS SEKTORUNE BAKIS

Insanlarin beslenme ihtiyacim1 karsilayan, yenilerek tiiketilebilen ya da
icilebilen hammadde, yart mamul ve mamuller gida olarak adlandirilmaktadir. Gida
sanayisi ise, gida olarak nitelendirilen hammaddelerin, yart mamullerin ya da
mamullerin isleme, depolama, ambalajlama ve satis yapilacak yerlerine gonderilmek

tizere depolandig: yerler dahil bu yerlerin tamamini ifade etmektedir (Turgut 2008).

Gida ihtiyaci, hayati bir gereksinim olup ertelenemez bir ihtiyagtir. Bu
sebepten tedarik edilmesi ya da diger bir deyisle arz edilmesi elzemdir. Arz edilirken
de kalite standartlarina uygun olmasi1 énemlidir. Ayrica gida sanayisi diger sektorler
ile ileri ve geri baglantis1 yiiksek olan sanayi dallarindan biridir. Gida sanayisinde bir
birim {irtin tiretebilmek i¢in hem tarim sektoriinde hem de sanayinin diger dallarinda
yarattigt hammadde, makine ve teghizat talebi, sektoriin geri baglantisinin bir
ornegidir. Uretimden sonra olusan pazarlama, satis ve dagitim gibi ihtiyaclar ise
hizmet ve ulastirma sektoriinde talebin olusmasina neden olurken, gida sanayinin ileri
baglantisinin bir érnegini olusturmaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug ile gida sanayi
iriinlerinin yaklasik hepsinin hizmet sektoriinde girdi oldugunu sdylenebilir. Diinya
niifusunun artisina bagli olarak gida ihtiyacinin da artacagi diisiiniiliirse, diinya
standartlarina uygun liretme imkanina sahip tesisler ile gida sanayinin ileri ve geri
baglantisinin da yiiksek oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, iilke sanayisinin

gelismesi adina gida sanayinin, lokomotif sektor olabilecegi sdylenebilir (Akin 2012).

Gida sanayisinde teknolojinin iiretime entegre edilmesiyle birlikte iiriin
cesitliligi daha kolay arttirilirken, kalite standartlarina uygun iirlin tiretimi de daha
kolay gergeklestirilebilmektedir. Globallesen diinya ile birlikte, gida sanayinin rekabet

edebilirligi agisindan, teknolojinin ,bilimsel metotlarin kullanilmasi sarttir (Kaya ve

dig.).

Ulkemizdeki Yillik Sanayi Uriin (PRODCOM) Istatistikleri 2019’a gore,
girisimlerin 2019 yilinda trettikleri {irlinlerden yapilan satis tutarinin %13,6'sin1 gida
sanayi iriinleri olusturmaktadir. Buna gore gida sanayinin, {ilkemiz ekonomisinde de

onemli bir paya sahip oldugu sdylenebilmektedir.



Meyve kelimesinin diger bir anlami yemis kelimesine karsi gelmektedir.
Kurutularak tiiketilen meyvelere kuruyemis denilmektedir. Kuruyemislerin birgogu
1s1l islemden gegerek ya da kurutularak elde edilen meyve ya da sebzelerdir (Garipoglu
2006).Kuruyemis isminden de anlasilacagi gibi; kuruyemis sektorii, gida sektoriiniin
alt sektorii olan meyve ve sebze isleme sektoriiniin igerisinde yer almaktadir (Yilmaz

2018).

Tiim Kuruyemis Sanayicileri ve Is Adamlar1 Dernegi’nin (Tiiksiad) 2014
yilinda hazirlamis oldugu “Kuruyemis Sektoriinde Mevcut Durum Analizi “isimli
raporuna gore; Tirkiye’nin iklimi ve cografi konumundan dolay1r kuruyemis
sektoriiniin hammaddesi olan nohut, ¢ekirdek, findik, tiziim, kayis1 vb. gibi tarimsal
tiriinlerin {iretimi i¢in sansh olarak addedilebilmektedir. Ayrica kuruyemis anlaminda
diinyada ihracatta ilk siralarda yer almaktadir. Bahsi gegen iiriinlerin iilke i¢indeki
tiiketimi de oldukga fazladir. Bundan dolay1 kuruyemis sektoriiniin, Tiirk ticaretinde
Onemi fazladir. Miktar, kalite ve fiyat g6z 6niinde bulunduruldugunda, siirdiiriilebilir,
planli bir iiretim ile birlikte kuruyemis sektoriiniin gelistirilmesi sonucunda, gida

sanayi basta olmak iizere bircok sektore yarar saglanacaktir.

Ankara Ticaret Borsasi’nin Ocak 2016 yilindaki “Kuruyemis Sektér Raporu”
isimli paylasimina gore; Kuruyemis sanayinde iriinler tiiketicinin kullanimina hem
dokme hem de paketli olarak sunulmaktadir. Ancak, son yillarda sektdre giren biiytik
oyuncularin da etkisiyle paketli kuruyemis pazari biliylimiis ve biliylimesini de
stirdiirmektedir. Bu dogrultuda, kuruyemis sanayicileri de paketli kuruyemis iiretimine
yonelmekte, daha saglikli ve goze hos goriinen ambalajli iirlinlerini tiliketicinin
begenisine sunmaktadirlar. Kuruyemis sektoriinde son yillarda gelisen bir bagka
egilim de soslu ve kaplamali {iriinlere yapilan yatirimlardir. Bu iiriinlere i¢ pazarda
oldukca yogun talep oldugu gibi, 6zellikle Ortadogu pazaria yonelik soslu iiriinler de
iiretilip, ihrag edilmektedir. Ulkemiz kuruyemis ve kuru meyve sektorleri agisindan
birkag iiriin disinda net ihracat¢1r durumundadir. Uriinler bazinda incelendiginde, ic
pazarda talep ¢ok ve iiretim yetersiz oldugu icin yer fistigi, badem ve ceviz ile
tilkemizde yetismedigi igin kaju disindaki biitiin iiriinlerde ihracat-ithalat dengesinin

Tiirkiye lehine pozitif oldugu goriilmektedir.



3. LITERATUR TARAMASI

[statistiksel deney tasarimi yontemlerinden birisi olan Taguchi metodu, iiriin
ya da siireglerde, degisiklik olusturan ve kontrolii miimkiin olmayan parametrelere
kars1, ¢ikt1 iizerinde etkisi olan ayarlanip, degistirilebilen parametrelerin, iiriin ya da
siireclerdeki degiskenligini yok etmeye ya da en aza indirmeye calisan deneysel bir
tasarim yontemidir (Mercan 2019). Deney tasarimi metotlar1 iiriin ya da siireg
gelistirmede bagarili sonuglara vesile olmasinin yani sira, endiistride az zamanda daha

az maliyetle etkili sonuglar elde etmeye imkan tanimaktadir.

Gegmisten giliniimiize yapilan deney tasarimi c¢alismalar1r incelendiginde,
gidadan ingaata, kimyadan sanayiye bir¢ok alanda ¢esitli uygulamalart mevcuttur. Bu
calismalardan siire¢ parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapilan ¢alismalara 6rnek
olarak; Kay1 (2006)’nin, enjeksiyon ile plastik kaplanmis pargalarin, ¢gekmeye olan
etkisini siire¢ parametreleri ile agikladigi c¢alismasi, Binal’in (2007), seramik
tiretiminden biri olan yer karosunun, ozelliklerini etkileyen siire¢ parametrelerini
deney tasarimi ile olusturdugu modeli, Makadia’nin (2016) torna isleminde siire¢
parametrelerinin ylizey yanit metodu ile optimizasyonu, Pegsen (2018), Corum ilinde
meydana gelen trafik kaza verilerini ve cografi bilgi sisteminden elde edilen verileri
paket programlardan biri olan Minitab’da deney tasarimi olarak modelledigi ¢calismast,
Akaslan’in (2019), istenilen kalitede ¢cimento iiretmek i¢in deney tasarimi metodunu
kullanarak, ¢cimentonun kalitesine etki eden birgok faktor i¢in optimizasyon ¢aligmast

gosterilebilir.

Farkli sektorlerde Taguchi metodu ile yapilan deney tasarimi ¢calismalarina ise;
Kiigiik ’tin (2009) delik islemede, kesme parametreleri ile takimlamanin delik kalitesi
tizerindeki etkisini Taguchi metodu ile modellemesi, Shin ve dig. (2010), fir¢a tipi DC
motor i¢in firca aginmasiyla motor 6mrii arasindaki iliskinin Taguchi ile agikladigi
modeli, , Mercan’in (2019), plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede, sik kalite problemine karsilasilan bir parca i¢in, Taguchi metodu ile
modellenerek parcanin iiretimdeki uygun faktor seviyelerinin bulunmasi, Tugral
(2019), beyaz renkli mermerlerde CNC’de frezeleme islemi sonrasinda en iyi yiizey
kalitesinin elde edilmesi i¢in Taguchi deney tasarimi ile ilerleme hizi, kesme hizi vb

gibi faktorlerin yiizey piiriizliliigiine etkilerinin arastirilmasi, Lonbar ve dig. (2020),



farkli sicakliklara dayanikli asfalt i¢in asfalt karigimimi Taguchi ile degerlendirdigi
calismasi 6rnek verilebilir. Calismalar 1s1ginda literatiirde deney tasariminin etkin bir
yontem olarak kullanildigi goriilmektedir. Yukaridaki c¢alismalarin yani sira gida
sektoriindeki uygulamalarina detayli bakilacak olursa, gida sektoriinde imalat
verimliliginin arttirilmasina hizmet veren calismalarin biiyilk kisminda, {riiniin
iceriginde kullanilan gida maddelerinin etkilerinin arastirilmasinda ve {iretim
siireclerinin  iyilestirilmesine yonelik caligmalarin  birgogu deney tasarimi
calismalaridir. Gida sektoriinde yapilan galismalar Tablo 3.1°de konu ve metot

acisindan smiflandirilmgtir.

Tablo 3.1: Literatiir taramasi

Yazar Konu Metot
. . Akiskan Yatakli Kurutucuda Kusgozii
Tasirin ve dig.(2007) Biberinin Kurutma Parametrelerini Taguchi Metodu
Taguchi Metodu ile Optimizasyonu
“Urfa Kebap” Uriiniiniin Agirlik Faksrivel
Hasgiil(2011) Ozelliginin Deney Tasarimu Ile Tasanzl

Gelistirilmesi
Taro (Colocasia Esculenta)’Nun, Kek
I¢indeki Bugday Unu Yerine Potansiyel
Kumar ve dig.(2014) Bir Alternatif Olarak Kullanilmasi Taguchi Metodu
Uzerine Taguchi Metodu Ile
Optimizasyonu
Alkollii Igeceklerin Kalitesini Belirleyen
Yedi Kalite Karakteristiginin Taguchi lyi | Taguchi Metodu
En lyilenmesi
Japonica’nin Ogiitme I¢in Optimum

Baynal ve
Gencel(2015)

E()l?go)(/; (r)q g/)e Kaynatma Kosullarin Belirlemek Uzere | Taguchi Metodu
' Taguchi Metodu [le Optimizasyonu
Yag Hurma Isleme Tesisinin Yeni

Morakinyo ve Gelistirilmig Bir Sterilizatoriiniin Taguchi Metodu
Bamgboye(2016) Optimum Calisma Parametrelerinin

Taguchi Metodu Ile Optimizasyonu
Zeytinyaginin Ekstraksiyon Verimi Ve
Kalite Parametrelerinin Yanit Yiizey
Yéntemi ile Optimizasyonu

Cevik ve dig. (2017) Yanit Yiizey

Y Ontemi

Kirmaci ve Dondurarak Kurutma Isleminin Taguchi Taquchi Metodu
dig.(2017) Metodunu Ile En Iyilenmesi g
Bir Paket Gida Uretim Isletmesinde Cok Yanith
Kuvat(2018) Taguchi Parametre Tasarimi ile Cok Eniyileme-
Yanitli Eniyileme Taguchi Yontem




Yazar Konu Metot
Elma Kiiplerinin Ultrason Destekli
Ozmotik Dehidrasyonu (US-OD) ile
Saydam ve . . e Box-
diz.(2018) Maksimum Diizeyde Su Igerigini Behnken Dizavns
& Azaltmak I¢in Box-Behnken Deneysel Y
Tasarimi
Misir Ekmegindeki Fitik Asit Miktarini Faktérivel Dene
Kilig ve dig.(2018) Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesinde Tas};nml y
Yanit Yiizey Yontemi Yaklasimi
Chakraborty ve Nohut Unu Bazli Bugday Ekmegi I¢in Yanit Yiizey
Shrivastava(2018) Pisirme Kosullarinin Optimizasyonu Y ontemi
Glutensiz Biskiivi Unu Formiilasyonunun Yanit Yiize
Hayit ve Giil (2018) Yanit Yiizey Yontemi Kullanilarak N <y
. Y ontemi
Optimizasyonu
Yildiz ve Gunes. Enerj 1.11 .Kurutucuda Kurutulan Yanit Yiizey
Gokayaz(2019) Elma Dilimlerinin Kurutma Kosullarinin Yéntemi
RSM lle Optimizasyonu
Tiitkan ve Taguchi Metodu Kullanilarak Gida
- Kurutulmasina Etki Eden Parametrelerin | Taguchi Metodu
Etemoglu(2019) .
Optimizasyonu
Singh ve Glitensiz Biskuviler I¢in Depolamaya
g Ozel Ambalaj Malzemesinin Taguchi | Taguchi Metodu
Kumar(2019) . o
Metodu Ile Se¢imi
Mayasti ve Gliitensiz Spagetti Uretim Siirecinin .
dig.(2019) Taguchi Metodu Ile Optimizasyonu Taguchi Metodu
Taguchi Yontemi Kullanilarak
Durmaz ve . . ) . .
~ Kegiboynuzundan Ekstraksiyon Yontemi | Taguchi Metodu
0Ozel(2019) d . .
Ile Sekerin Geri Kazanimi
. Taguchi Metodu Ile Optimal Seviyelerde .
Sadr ve dig.(2019) Giibre Spreyinin Belirlenmesi Taguchi Metodu
Taguchi Ve Gri Iliskisel Analiz
Yaklagiminin Bir Kombinasyonunun, Taquchi Ve Gri
Chung ve dig.(2020) Eksi Maya Ekmeginin Kalitesindeki agu .
. 2. Iliskisel Analiz
Isleme Parametrelerinin Arastirilmasinda
Kullanilmasi

Tasirin ve dig. (2007), yaptiklar ¢alismalarla bir akiskan yatakli kurutucuda

kusgozii biberinin kurutma parametrelerini optimize etmede Taguchi ydnteminin

uygulanmasin1 sunmaktadir. incelenen kurutma parametreleri yatak derinlikleri, hava

hizlar1, ¢alisma sicakliklar1 ve kuruma siireleridir. Kurutma parametrelerinin g

faktoriinii karsilamak i¢in standart L-18 dik dizisi kullanmiglardir. Sonug olarak, nem

iceriginin ve kurutma hizinin, kurutma stiresi ile 6nemli 6l¢iide kontrol edildigini



gostermislerdir. Calismalar sonucunda, kurutma parametreleri i¢in optimum g¢alisma
kosulunun 2 cm yatak derinliginde, 1.09 m / s hava hizinda ve 70 ° C ¢alisma

sicakliginda elde edildigi gostermislerdir.

Hasgiil (2011), ¢alismasinda biitiinlesmis imalathaneleri var olan bir beyaz et
imalat igletmesinin oldukca talep goren, bir¢ok islemden gecerek sekillendirilmis
tirtinlerinden “Urfa Kebap” iriinliniin agirhigmin arttirilmasini ve gelistirilmesini
amaclamistir. Amag¢ dogrultusunda iiriinlin agirhg ¢ikt1 degiskeni olarak alinmustir.
Cikt1 degisken olarak secilen agirligin iizerinde etkisi arastirilacak parametreler;
pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve fan hiz1 olarak belirlemistir. Cikt1 degiskeni ve
parametreler belirlendikten sonra deney tasarimi metodu ile deney plani
olusturulmustur. Olusturulan deney plani1 diizenine gore gerceklestirilen denemeler
sonucunda parametrelerin seviyeleri bulunmustu. 3,5 dk. Pisirme siiresinde, 225 °C
pisirme sicakliginda ve 500 (1/dk) fan hiz1 ile ¢alisilmasi sonucunda imal edilen
riinlerin agirlik degerlerinin fazla olacagimi saptamustir. Sicak isleme ile farkli 1s1l
kosullarda pisirilerek imal edilen {riinlerin agirh@ini etkileyen parametreler ve
bunlarin uygun imalat diizeyleri deney tasarimi ile belirlenerek istenilen sonuca

ulastlmistir.

Kumar ve dig. (2014), besin degeri daha yiiksek olan ve az kullanilan Taro
(Colocasia esculenta)’ nun, kek i¢indeki bugday unu yerine potansiyel bir alternatif
olarak kullanilmasi lizerine ¢alismalar yapmislardir. Bugday, taro unlar1 ve bunlarin
bilesik karigimlarinda (5, 10, 15 ve 20% taro) yaklasik kompozisyon, fizikokimyasal
ozellikler, fonksiyonel ozellikler ve anti-beslenme 0Ozellikleri Taguchi metodu ile
degerlendirmislerdir. Taro (% 5-20), yag (% 50-80), seker (% 80-110) ve yumurta
(% 90-120) gibi dort faktoriin dokusal dzellikler (kivam ve ¢igneme), hacim {izerine
etkisi keklerin renk ve duyusal nitelikleri (goriiniim, yumusaklik, tat, aroma ve genel
kabul edilebilirlik) arastirmislardir. Sonuglar, S / N oranlarina gore analiz edilmistir.
Bu sekilde dort faktor icin belirlenen optimal seviyelere ulagilmistir.( taro % 10, yag%
60, seker% 110 ve yumurta% 100)

Baynal ve Gencel (2015), alkollii i¢eceklerin kalitesini belirleyen yedi kalite
karakteristigini eszamanli olarak optimum degere getirmek i¢in c¢alismislardir.
Taguchi Yontemi ile ¢cok yanith bir problemin optimum degerleri bulunmus ve bunun

sonucu olarak iyilestirmeden 6nceki duruma gore iirlinlin kalitesinde bir iyilestirme
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gbzlemlenmistir. Deney tasarimi ¢aligmasiyla birlikte, isletmede suma imalatindaki
fermantasyon siirecinde ¢alismalar yapilmistir. imalathanede, fermentasyon siireci ve
siirece etki eden parametreler hakkinda ¢ok iyi bilgi sahibi olunmasina ragmen bu
parametrelerin kontrol altina alinmasi konusunda sikinti yasanmakta ve siirekli
deneme yanilma yontemiyle ¢cok fazla sayida deney yapilmakta iken bunun sonucunda
hem tanklar tam kapasite ile kullanilamamakta, fazladan maliyete neden olmakta, hem
de ¢ok uzun islem siiresi nedeniyle ciddi bir zaman kaybina sebep olmaktaymis. Imalat
sonucunda istenilen 6zelliklere sahip olmayan {iriin diger {irtinlerle karigtirilmak
zorunda kalmaktaymis. Taguchi deney tasarimu ile birlikte ¢ikti degisken iizerinde
anlamli olan parametrelerin en ideal diizeyleri deney tasarimi sonucundaki elde edilen
verilerin analiziyle belirlendikten sonra imalat regetesi (liretim parametreleri
kombinasyonu) A1B3C1D3 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
parametrelerin en iyi diizeyleri ile ilk denemde istenilen u¢ degerler arasinda iiriinler

tiretilmeye baslanmistir.

Dooyum ve dig. (2016), Kore’de yaygin olarak yetistirilen bir piring ¢esidi olan
Japonica’nin 0giitme i¢in optimum kaynatma kosullarini belirlemek {izere Taguchi L9
(34) ortogonal dizi optimizasyon yontemini benimsemislerdir. Elde edilen bulgular,
tim faktorlerin yalnizca dogru bir kombinasyonunun kaynatma siirecinden iyi bir

sonucu garanti edebilecegini gostermistir.

Morakinyo ve Bamgboye (2016), yaptiklar1 caligmada orta 6l¢ekli yag hurma
isleme tesisinin yeni gelistirilmis bir sterilizatériinlin  optimum  ¢alisma
parametrelerini, maksimum yag verimi agisindan arastirmislardir. Taguchi'nin dikey
dizi L9 (34) 'un deneysel tasarimi, dokuz deneme calismasi olusturmak icin
benimsenmistir. Operasyon parametrelerini optimize etmek i¢in yanit yiizeyi yontemi
kullanilmis ve Taguchi'nin tablosu kullanilarak dogrulanmistir. Bununla birlikte,
deneysel sonu¢ dogrusal ¢oklu regresyon denklemleri araciligiyla 6ngoriilen bagimh

operasyon parametreleri iiretmek i¢in analiz edilmistir.

Cevik ve dig. (2017), yaptiklar1 calismada zeytinyagi imalatinda meyve
olgunlugu ve isleme yoOntemlerinin zeytinyaginin ekstraksiyon verimini direkt
etkiledigi bilindiginden ve bu parametrelere bagli oldugu tecriibe edildiginden,
imalatta yogurma isleminin yag verimi ve kalite parametreleri bakimindan deney

tasarimi yOntemlerinden yanit yiizey yontemi ile optimizasyonu amaglamistir.
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Caligmada mor ve siyah zamanlarinda olmak iizere iki farkli renkte yani olgunlukta
zeytin meyvesi kullanilmigtir. Deney tasarimi ile yanitlarin tahmininde ikinci
dereceden regresyon esitligi kullanilmis ve her bir model i¢in model yeterliligini
degerlendirmek ic¢in regresyon parametrelerine bakilmistir. Calismada Onerilen
modelle birlikte yag verimi ve bazi kalite faktorlerine yonelik onerilen modellerin
deneysel sonuglar1 tahmin etmede yeterli diizeyde olduklari bulunmustur. Yapilan
dogrulama deney sonuglar ile birlikte bu modeller desteklenmistir. Parametrelerden
serbest asitlik degeri ve peroksit degeri natiirel s1izma zeytinyagi i¢in belirlenmis olan
degerlerin altinda kalirken, yag verimi modelle birlikte maksimize edilmistir.
Zeytinyagmin verimi i¢in en uygun proses kosullari ise mor renkli donemlerindeki
zeytinyaglar i¢in 30°C, 45 dakika, siyah renkli donemlerindeki zeytinyaglari igin
28°C, 55 dakika olarak bulunmustur. Bu sayede optimizasyon sonuglari elde

edilmistir.

Kirmact ve dig. (2017), dondurarak kurutmanin karmasik yapisi igin Taguchi
metodunu 6nermislerdir. Dondurarak kurutma sonugta elde edilen iiriiniin kalitesine
gore en iyi kurutma teknolojisidir. Kurutma siiresi, basing, numune kalinliklari, hazne
sicakligl, numune sicakliklar: ve bagil nem miktar1 gibi farkli parametrelere baglidir.
Bu ylizden dondurarak kurutma islemi i¢in nem igerigi, nem orani1 ve kurutma orant
gibi kurutma davranislarinin belirlenmesi oldukca karmasiktir. Islem parametrelerinin
etkisi ve optimal unsur ayarlarin1 belirlemek i¢in sinyal goriintii oran1 ve varyans
analizi gerceklestirilmistir. Son olarak, nem icerigi, nem orani ve kurutma orani i¢in
Taguchi metodunun onaylama testleri gergeklestirilereck basariya ulastigi

dogrulanmistir.

Kuvat (2018), Tavuk Adana Kebap iiretilen bir gida isletmesinde, iiretilen
tavuk adana kebaplarin kalitesinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalarinda Taguchi ile
deney tasarimi metodunu kullanmistir. Tavuk adana kebabin mikrobiyolojik yiik,
merkez sicakligi, agirlik gibi kalitesini etkilen ii¢ performans degeri i¢in, iirlinlerin
iiretimi sirasindaki performans degerlerine etki eden, iiriiniin pisirme sicakligi, fan hizi
ve pisirme siiresi faktorlerinin optimumu seviyeleri bulunmasi, kalite kayip
fonksiyonunun kullanimiyla gerceklestirilmistir. Deney tasarimi c¢aligmalari
sonucunda elde edilen veriler 1s181nda, mikrobiyolojik yiik, agirlik ve merkez sicakligi

olarak belirlenen ¢ikt1 degerlerinin es zamanli olarak eniyilemesi i¢in, tavuk adana
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kebap {irlinlintin 205°C ‘de, 2,5 dakika ve 1250/dk fan hizinda pisirilmesi gerektigi
gozlemlenmistir. Elde edilen faktor degerleri sonucunda dogrulama deneyleri
gerceklestirilmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda verilerin analiz edilmesi ile
birlikte, tirtin performansindaki iyilesme goriilmistiir . Calisma sonucunda, istenilen
performans degerlerinde tavuk adana kebap iiriinii elde etmek i¢in , lirtiniiniin pisirme

sicakligl ,pisirme siiresi ve firin fan hizi i¢in optimum degerleri elde edilmistir.

Saydam ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismalarda elma kiiplerinin ultrason
destekli ozmotik dehidrasyonu (US-OD) ile maksimum diizeyde su igerigini azaltmak
icin Box-Behnken tarafindan tasarlanan deneysel tasarim cercevesinde deneyler
yiirlitmiislerdir. Deneysel tasarimin siikroz ¢ozelti konsantrasyonu (% 40, 45, 50),
elma ve ¢ozelti orani (1: 4, 1: 6, 1: 8 w w-1) ve ultrason uygulama siiresi (10, 20, 30
dak) degiskenlerinin optimum degerleri belirlenmistir. Deney tasarim metodolojisi, %
50 siikroz konsantrasyonu, 1:4 elma ve ¢ozelti orani ile 10,05 dakika kosullarinda
maksimum su kaybina ulasildigini ortaya koymustur; siikroz konsantrasyonunu en
etkili degisken olarak belirlemistir ve kuadratik modelin deneysel sonuglar ile iyi bir
uyum sagladigini (R2=0.929) ortaya ¢ikarmistir. Optimize edilen kosullar altinda
tretilen elma Ornekleri, 5 saat boyunca 37 °C sicaklikta konveksiyonel ve
konvensiyonel kurutucularla kurutulmustur. Sonuglar, canli kalan LGG hiicre
sayisinin (106-107kob g-1) kurutulmus tiriinleri probiyotik olarak nitelendirmek igin

yeterli oldugunu gostermistir.

Kilig ve dig. (2018), yanit yiizey modelini kullanarak, misir ekmeginin imalat:
sirasinda gerceklestirilen islemlerin neticesinde meydana gelen fitik asit miktarina
etkisini ele almislardir. Probleme uygun olarak Merkezi Bilesik Deneme(Central-
Composit Desing) diizenini kullanmislardir. Merkezi Bilesik deneme diizeni bir sefer
tekrarlamistir. Merkezi bilesik deneme diizenini etkileyen parametrenin degerini
arttirmak veya azaltmak, diizen ile ilgili parametreyi direkt arttiracak ya da
azaltacaktir. Deneme diizeni ile birlikte, belirli seviyedeki alan daha 1yi
sinirlandirilarak  hem malzeme diizeyinden hem de zamandan tasarruf

gerceklestirilebilecegi saptanmustir.

Chakraborty ve Shrivastava (2018), calismalarinda fermente nohut unu bazli
bugday ekmegi i¢in pisirme kosullarin1 (bagil nem, pisirme stiresi ve sicaklik) birden
fazla yanit dikkate alarak optimize etmislerdir: (kirintt sertligi, spesifik somun hacmi,

12



kabuk ve kirintida renk degisimi) Bu amacla Taguchi faktor-etki yaklasimi, temel
bilesen analizi, gri iliskisel analiz, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalara dayanan

akilli ve saglam bir teknik kullanmiglardir.

Hayit ve Giil (2018), un olarak misir ve piring, nisastalardanda misir ve patates
nisastasin1  kullanarak, gliitensiz biskiivi unu iiretimi i¢in recete olusturmaya
calismiglardir. Colyak hastalarinin gliitene kars1 gosterdikleri intolerans sebebinden
dolay1, bugday unundan yapilmis biskiivileri tiiketmeleri yanlistir. Glutensiz biskiivi
unu icin yukarida bahsi gecen hammaddelerin regetedeki kullanim oranlart deney
tasarim yoOntemlerinden bir olan yanit yiizey metodu ile belirlenmistir. Glutensiz
biskiivi unu regetesi i¢in, unun bilesiminde kullanilacak hammaddelerin limitleri
belirlenmistir. Bu degerler misir unu icin %5-20,piring unu i¢in %0-50 ve muisir
nisastast i¢in %0-30 arasi olarak belirlenmistir. Bu ii¢ parametre i¢in degerler
belirlendikten sonra kalan miktar patates miktar1 ile tamamlanacaktir. Alt ve {ist
limitlerde belirlendikten sonra yanit yiizey yontemi ile denenmek lizere gliitensiz
biskiivi unu receteleri olusturulmustur. Tekstiirel sertlik, renk farki ve yayilma oram
recetelerin performans degerlerinin karsilagtirilmasinda kullanilmistir. Deney tasarimi
calismasi sonucunda yapilan degerlendirmeler; %8 misir unu, %7 misir nisastast, %40
piring unu ve %45 patates nisastasi regetede karistirilarak istenilen performans

degerlerine uygun, gliitensiz biskiivi iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Yildiz ve Gokayaz (2019), calismalar1 sonucunda, ¢ok rafli giines enerjili
kurutucularda elma kurutmuslar ve kurutma siirecinin parametrelerini deney tasarim
yontemlerinden biri olan yanit ylizey metodu ile birlikte optimize etmislerdir. Siirece
etki eden elmanin dilim kalinlig1, tepsiye konulan elma dilimlerinin kiitlesi ve kurutma
siiresi parametreleri yanit ylizey yonteminde kullanilacak parametreler olarak
secilmigtir. Deney tasarimi ile kurutma hizi, yiizdesel nem kaybi ve dilimlerdeki
biiziilme orami optimize edilecek yamit degerler olarak belirlenmistir. Ug faktorlii
merkezi kompozit dizayn ile birlikte parametrelerden kurutma siiresi 58,6-361 dakika
arasinda, tepsiye konulan elma dilimlerinin agirlig1 32,7-167 gram arasinda ve elma
dilimlerinin kalinlig1 3,98-9,02 milimetre arasinda denenmistir. Deney sonucundaki
veriler i¢in varyans analizi yapilmis ve ikinci derece polinom bir model elde edilmistir.
Modelin ¢oziimlenmesi sonucunda da ¢ok rafli glines enerjili kurutucularin optimum

kurutma degerleri bulunmustur. Kurutma islemi sirasinda minimim kurutma siiresi ile
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maksimum nem kaybi ve biiziilme oraninin elde edilmesi i¢in tepsiye konulan elma
dilimlerinin kiitlesi 92,86-105,72 gram, elma dilim kalinlig1 6,48-6,667 milimetre ve

kurutma stiresi 159-274 dakika arasinda olmas1 gerektigi gozlemlenmistir.

Tirkan ve Etemoglu (2019), calismalarinda deney tasarimi metotlarinda
Taguchi metodu ile konvektif kurutucuda salataligin kurutulmasina etki eden
parametrelerin optimizasyonunun uygulamasini gostermislerdir. Kurutma siirecine
etki eden parametrelerin seviyeleri, hava hizi i¢in 0,5-0,8 ve 1 m/s ,kurutma sicaklig
icin 40-50 ve 60°C ve salatalik dilim kalinligi i¢in 0,5-1 ve 1,5 santimetre olarak
belirlenmistir. Kurutma isleminin sonucunda siirece etki eden parametrelerin,
performans degeri olarak belirlenen iirlin nemi, biiziilme katsayis1 ,ekserji verimliligi
ve ekserjetik gelisme potansiyeli Tlizerindeki etkileri varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda dilimlerin kurutulmasinda dilim
kalinliginin etkisinin, performas gostergelerinden biri olan ekserji veriminde ise hava
sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Kuruma siiresinin optimize
edilmesi igin, kurutma parametrelerinden dilim kalinhigmin 0,5 santimetre, hava

sicakliginin 60°C ve hava hizinin 1m/s olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Singh ve Kumar (2019), Taguchi’nin L27 ortogonal dizisi (Qualitek-4)
araciligiyla gliitensiz biskiiviler i¢cin depolamaya 6zel ambalaj malzemesi se¢imi i¢in

optimal islem parametreleri degerlendirilmislerdir.

Mayasti ve dig. (2019), gliitensiz spagetti tiretim siirecini ,dort faktor ve tic

seviyeyi birlestirerek Taguchi yontemiyle optimize etmislerdir.

Durmaz ve Ozel (2019), yaptiklar1 calismada melasin kalitesini etkileyen su
miktari, ekstraksiyon sicakligi, siiresi ve parti sayist gibi parametrelerin etkilerini
Taguchi yontemi kullanilarak deneysel olarak arastirmislardir. Kegiboynuzu gibi
preslenemeyen sert kurutulmus meyvelerin pekmezi su kullanilarak ekstraksiyon
yontemi ile elde edilir. Geleneksel yontemlerle elde edilen harnup pekmezinde
ekstraksiyon sicakligi ve siiresi gibi iirlin kalitesi agisindan 6nemli olan parametreler
dikkate alinmamaktadir. Ekstraksiyondaki su miktarinin arttirilmasi, enerji tiiketimini
arttirirken iiretim verimini ve kalitesini diisiirtir. Bu ¢calismada, seker, Taguchi yontemi

kullanilarak keciboynuzundan ekstraksiyon yontemi ile geri kazanilmistir. Daha az
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enerji ve kaynak tiiketmek i¢in optimum ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi

amaglanmstir.

Sadr ve dig. (2019), antepfistig1 endokarplesyonu (PEL) sorunu, iran'in fistik
alanlarma son yillarda yayilan en yaygin anomalilerden biridir ve Iranl fistik
ciftcilerine ¢ok zarar vermistir. Calismada Taguchi metodu optimize edilerek, bu
problemdeki bazi etkili besin elementleri i¢in optimal seviyelerde giibre spreyi
belirlenmistir. Tim bu ¢alismalarda, tek bagina kalsiyum eksikliginin etkileri goz
oniinde bulundurulurken, son arastirmalar kalsiyumun yani sira diger besinlerin de bu
sorunu yaratmada etkili oldugunu gdstermistir. Bu amagla, ti¢ kademede alti makro ve
yiiksek mikro element (Ca, Mg, Cu, Fe, Zn veMn) faktorii secilmistir ve Taguchi

tasarimi (L27) uygulanmistir.

Chung ve dig. (2020) calismalarinda, Taguchi ve gri iliskisel analizin, yani
Taguchi-GRA yaklagiminin bir kombinasyonunun, eksi maya ekmeginin kalitesindeki
isleme parametrelerini arastirmak ve birden ¢ok 6zellik iceren yeni firincilik iiriinleri
tiretmeye yonelik en uygun ayarlari belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
Sonug, en iyi doku, renk ve duyusal niteliklere sahip bir djulis eksi maya ekmegi
tretmek icin en uygun formiilin A3B1CID2E2 oldugunu, yani% 20 culissur
mayas1,% 0 ilavesi,% 8 tuzsuz tereyagi,% 80 bugday fl +% 20 yiiksek gliitenimiz ve
sirastyla% 10 bal oldugunu gostermistir. Boyle yeni bir uygulama, endiistride unlu

mamullerin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir referans olabilecegini kanitlamistir.

Ayrica draje kaplama i¢in yapilmis calismalara 6rnek olarak; Eyylipoglu ve
dig. (2019), draje kapli ¢igneme gerektiren, sakiz vb. sekerleme {irlinlerinin proses
kosullarini yanit yilizey yontemi ile inceledigi ¢alismasi, Pandey ve dig. (2006),
kaplama tavasinda farmasoétik tablet kaplama islemi i¢in yaptiklart dlgeklendirme
caligmasi, Boutin ve dig. (2004) , ise seker muadilli olan polialkoller ile draje

kaplamay1 inceledigi ¢alismasi gosterilebilir.

Bu tez caligmasinda ise Denizli’de faaliyet gosteren bir kuruyemis firmasinin
draje kaplama siirecinin ¢alisma parametrelerinin Taguchi metodu ile optimizasyonu
ele alinmistir. Konuyla ilgili ¢alismalar incelendiginde kuruyemis sektoriinde draje
kaplama siirecinin ¢aligma kosullari igin Taguchi metodu ile yapilmig bir ¢alismaya

rastlanilmamustir.
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4. KALITE ve SUREC IYILESTIRME

4.1 Kalite

Globallesen diinya ile birlikte, rekabetin zorlastigi giiniimiizde, en kisa
zamanda, en az maliyetle, en iyi kalitede Urlinii miisteriye ulastirmak sart hala
gelmistir. Kalite kavramini birgok agidan degerlendirebilmek miimkiindiir. Istenilen
Ozelliklere sahip, miisteri ihtiyaglarini karsilayan, kullanima uygun gibi kavramlar ile
birlikte tanimlamalarin bir¢ogu kalite kavrami olarak nitelendirilebilmektedir
(Yilmazer 2014).

Degisen diinya ile birlikte tiiketicilerin iirline ya da hizmete dayali kalite
beklentileri zamanla degismekte ve artmaktadir. Gegmisten gelen iirlinii {iretimden
sonra kaliteli yapma diisiincesi zamanla, yerini “kalite tirlinle {iretilir “ diisiincesine
birakmistir. Bu sebepten iirliniin ya da siirecin tasarim agamasindan, iiretimine kadar

her asamasinda kalitenin tiretilmesi, iyilestirilmesi ¢cok énemlidir.

Uriinlerin veya siirecin ana islevlerini yerine getirebilmesi kalitenin
boyutlarindan bir kabul edilen performans kavramini karsilarken, ayni zamanda

tirtiniin bozulma siklig1 vs. ise, kalitenin giivenirlik boyutunu ag¢iklamaktadir.

Alinan hizmet, {iriin ya da silirecin ana islevlerini yerine getirirken ne kadar
zaman bozulmadan dayandigi ise kalitenin dayamiklilik kavramina karsilik
gelmektedir. Ana islevlerinin yani sira {irliniin ya da siirecin sahip oldugu farkli

niteliklerde kalitenin 6zellik boyutunu agiklamaktadir (Yildirim 2015).

Yapilan birgok tanima gore kalite varyasyon ya da diger adiyla degiskenlikle
ters orantilidir. Uriin ya da siirecteki varyasyonun yok edilmesi direkt kaliteyi
arttirmak olarak ifade edilebilir. Bu nedenle kalite kavramini agiklarken, 6lgiim
sonuglar1 ile desteklemek gerekir. Olgiilemezse, degiskenlik saptanamaz ve bunu
sonucunda ise de kalite kavramindan bahsedilemez. Kalite dl¢iiliirken de genelde iki
kavram g6z oOnilinde bulundurulur. Bunlardan birincisi miisteri memnuniyetidir.

Yiiksek kaliteli tiriinler ile pazar paym arttirmak miimkiindiir. Ancak bu yiiksek
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maliyetlere neden olabilmektedir. Ikincisi ise hatasiz iiretimdir. Hatasiz iiretim ile

birlikte de hurda, yeniden igleme ve ¢Ope atma masraflari ortadan kalkmaktadir.

4.2 Siirec Tyilestirme

Isletmelerde olusturulan degerin yaratilmasindan, miisterilere sunulmasina
kadar gerceklesen olaylarin hepsi bir siire¢ 6rnegidir. Kaynaklarin kullanilarak ¢iktiya
doniistiigli deger yaratma iglemi siirec olarak adlandirilmaktadir. Siire¢ sonucunda elde
edilen ¢ikt1 degerin, girdilere orani ise verimlilik olarak tanimlanmaktadir. En 1yi ¢ikt1
degere ulasirken, minimum maliyetle girdileri kullanmak verimliligi arttiracaktir
(Yildirim 2015).

Globallesen diinya ile birlikte fiyatin belirli oldugu piyasada, iiretim
maliyetlerini diisiirerek, kar marjin1 arttirmak yapilabilecek en énemli seydir. Uretim
maliyetlerini diisiirerek, istenilen kalitede ve en hizli sekilde tiretim yapabilmek i¢inse

stireg iyilestirme ¢aligmalarini gergeklestirmek bir mecburiyet haline gelmektedir.

4.3  Kalite Ve Siirec Iliskisi

Giliniimiiz rekabet sartlar1 goz Oniline bulundugunda kalite ve verimlilik
kavramlarin1 birbirlerinden ayr1 diisiinmek olanaksizdir. ilk defa da miisteri
beklentilerini karsilayan, dayanikli, fonksiyonlu tiretim ile birlikte yeniden isleme,
hurda maliyetlerinden kurtulmus olunacaktir. Uriin basmna diisen toplam maliyet
diisecek ve lirlin sayist artacaktir. Bu sayede girdilerin daha etkin kullanilmasiyla
verimlilik arttirilmis olacaktir. Uretim siireclerinin verimliligini arttirarak diisiik
maliyetle kaliteli Uiriinler iireterek, kaliteli Uiriinler i¢in yiiksek maliyet algis1 ortadan
kalkmis olacaktir. Bu nedenle verimliligi arttirarak, rekabette s6z sahibi olmak isteyen

isletmeler i¢inse siire¢ gelistirme faaliyetleri elzemdir (Yildirim 2015).

Uriin ve siire¢ iizerindeki degiskenligin azaltilmasi, kayiplarm, hatalarin
elimine edip, sifir hata ya da kusurlu tretim, kaliteyi direkt olarak etkileyecektir.
Akildan ¢ikarilmamasi gereken bir nokta vardir ki {iriiniin kalitesi, iiriin iiretilirken

olusur. Uretim sonrasinda yapilan kontrol ya da diger adiyla muayene isleminin
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kaliteye bir etkisi yoktur. Sadece son iiriiniin standartlara uyup uymadiginin tespiti igin

yapilan kontrol, iiriinlerin kusurlu ya da saglam olarak ayrilmasini saglayacaktir.

4.4 Siirec Tyilestirme Yontemleri

Gegmisten giiniimiize kaliteli iirlin ya da hizmet iireterek, rekabette yer
edinebilmek i¢in bir¢ok siireg iyilestirme faaliyetinde bulunulmustur. Bu faaliyetler ile
birlikte deger yaratmayan noktalar azaltilarak ya da elimine edilerek israf 6nlenmis ve

verimlilik arttirilmistir (Yilmazer 2014).

Siireg iyilestirme yontemlerinden isletmede olumlu neticeler elde edilebilmesi
icin, her seyden once uygulamada siireklilik saglanmalidir. Uretim hattinda her bir
birim hem {iretici hem de miisteri durumundadir. Mamuliin kalitesi bu tiretim hattinin
basarili bir sekilde calismasina baglidir. Bu nedenle degerlendirilirken hep birlikte
degerlendirilmelidir. Kaliteye dair problemler daha yokken bile 6nlemeye yonelik

calismalar yapilacak sekilde sistem tasarlanmalidir.

Miisteriye en kisa zamanda, istenen kalitede ve en diisiik maliyetle iiriinleri
ulastirmak i¢in, isletmede kullanilan baslica siire¢ iyilestirme yontemleri asagidaki

gibidir (Deste ve dig. 2018).

e Yalin iiretim araglar1 (Kaizen, Poka Yoke, Just in Time, Six Sigma vb.)
e Istatistiksel Siire¢ Kontrol

e Hata Tiirti ve Etkileri Analizi

e Deger miihendisligi

e Deney Tasarimi

e Analitik Hiyerarsi Siireci

e Simiilasyon

e Kalite Cemberi vb.

Bu tez calismasinda ise miisteri taleplerinin eksiksiz ve zamaninda
karsilanabilmesi i¢in draje kaplama siirecindeki tiretim parametrelerinin eniyilemesi

i¢in siire¢ gelistirme yontemlerinden deney tasarimi metodu olan Taguchi metodu ile
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caligilacaktir. Metotlardan deney tasarimi ise daha sonraki bdliimde detayli olarak

anlatilacaktir.
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5. DENEY TASARIMI

5.1  Deney Tasarim ve Temel Terimler

Deney, bir iirlin, sistem veya siire¢ hakkinda detayli bilgi edinmek, herhangi
bir pargasini incelemek, veri toplamak ve bir amaca uygun olarak ¢ikarim saglamak
amaciyla yapilan gozlemlere ve ¢alismalara verilen isimdir. Daha basit bir ifade ile bir
sey Ogrenmek, tecriibbe etmek veya herhangi bir seyin dogrulugunu kanitlamak

amaciyla yapilan ¢alismalara denmektedir.

Siireg, belirli bir ¢ikt1 elde etmek icin birbirleriyle etkilesim halinde bulunan
makine, malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin kullanilarak amaca ulagmak igin
kullanilabilir takim faaliyetler dizisi olarak tanimlanmaktadir. Girdi degiskenleri ise
deney sonucunu etkileyen, kontrol edilebilen yani {izerinde degisiklik yapilan,
Olciilebilen veya edilemeyen faktorlerdir. Bir iiriin ya da siirecin kalite performansini
tyilestirmek veya gelistirmek amaciyla, {iriin / siireci etkileyen cesitli faktorler ve
seviyeleri lizerinde degisiklikler yapilarak, secilen kalite karakteristikleri lizerinde
ortaya ¢ikan farkliliklarin gézlenmesi ve c¢esitli yontemlerle yorumlanmasi ‘deney

tasarimi’ olarak adlandirilmaktadir (Taphasanoglu 2020).

Planlanmis deney tasarimi ¢alismalart ile siirecin istenen verimlilikte ¢alismasi
icin uygun faktor seviye ve degerleri belirlenebilmekte ve siirecin verimliligi
arttirillabilmektedir. Aslinda asil amag bu calismalarla dayanikli yani robust bir siireg
ya da {irlin olusturmaktir. Dayaniklidan kasit siiregte ya da iiriinde kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisine duyarsiz, ¢evre kosullari, miisteri kullanimi vs. gibi etkenlerden

etkilenmeyen siire¢ ya da tiriin anlamindadir.

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir {riin gelistirmede, yeni bir siireg
gelistirmede veya performans arttirma amaciyla mevcut siireci  diizeltme

calismalarinda 6nem arz etmektedir (Sanyilmaz 2006).

Deney tasarim ¢aligmalarinda temel amag, incelenen siiregteki girdilerin
ciktilar iizerindeki etkileriyle ilgili bir matematiksel model olusturmak ve bu modeli

olustururken de miimkiin olan en az deney yapabilmektir. Olusturulan bu model
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sayesinde siire¢ iizerinde istenilen en uygun deger icin optimizasyon c¢aligmasi
yapilabilmesi ve daha once hi¢ denenmemis deney i¢in bir tahminleme g¢aligmasi

yapilabilmeye firsat tanimasidir (Ozden 2020).

Bir iiriin ya da siirecte deney tasarimi ¢caligsmalarinda bulunulabilmesi i¢in, iiriin
ya da siire¢ Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Basarili bir deney tasarimi
caligmasi i¢in deneyin iyi planlanmis olmasi sarttir ki istenen optimum sonuglara
ulasilabilsin. Siirecin girdi degerleri, ¢ikt1 degerleri, siirece etki eden kontrol edilen ve
kontrol edilemeyen degerlerinin taniminin yapilabiliyor olmasi gereklidir. Deney

tasariminda kullanilan terimler asagida kisaca agiklanmistir.

Yanit degiskeni diger adiyla ¢ikti, deney yapilarak incelenmek istenen, siiregte

gbzlemlenen ve iyilestirilmek ya da gelistirilmek istenen degiskendir.

Faktor, deneyde ¢ikt1 ya da diger adiyla yanit iizerinde etkisi bulunan kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerdir. Faktor bir siirecin makine ayar hizi,
sicakligi nemi gibi olgiilebilir degiskenler olabilecegi gibi, farkli makinelerde, farkli
operatorlerin etkisi gibi Olgiilemeyen yani nitel degiskenlerde olabilir. Kontrol
edilebilen faktorler deney sirasinca ¢ikti iizerindeki etkilerini gézlemleyebildigimiz,
degistirebildigimiz parametrelerdir. Bu parametreler ile ¢ikti degiskenin tizerindeki
kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin minimize edilmesi istenir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise deney sirasinca degistirilemeyen veya degistirilmesi miimkiin

olmayan parametrelerdir.

Seviye ya da diger adiyla diizey, se¢ilen faktorlerin ¢ikti {izerindeki etkilerinin

anlasilabilmesi i¢in denenecek degerleridir.

Etki, faktoriin bir seviyeden oteki seviyeye degistirilmesi sonucunda ¢ikti
tizerinde meydana gelen degisimdir. Segilen faktorlerin ¢ikti {izerindeki etkisinin
biiyiik olmasi, deney tasariminda segilen faktorlerin dogrulugunun gostergesidir. Bu
sayede ¢ikt1 iizerindeki degisiklikler faktorler ile kontrol edilebilir hale gelecektir ve
model anlam kazanacaktir.

Deney tasarimi ¢alismalarinda elde edilen veriler ¢alismanin dogrulugu i¢in

oldukca oOnemlidir. Bu sebepten dolayr deneyin iyi tasarlanmis olmasi, nasil
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uygulanacagi karari olduk¢a 6nemlidir. Deney tasarimi ¢alismalar1 temelinde 3 ilkeyi
bulundurmaktadir. Bu ilkeler ; rassallik, tekrarlama ve bloklamadir.

Rassallik yani diger bir ifade olarak sansa bagli olarak bazi olaylarin
gercekleserek, ele alinan problemin her tarafindan gozlemlenmesine olanak
saglayarak, deney tasarimi ¢alismalarinda kullanilan metotlarin en temel noktasini
temsil etmektedir. Calisma sirasinca, ¢alismaya konu olan girdilerin sansa bagli olarak
siralanmasi  gerekmektedir. Daha basit bir ifadeyle kullanilan makine, operator,
malzemelerin ve yapilacak deneylerin siralarinin sansa bagli olarak belirlenmesi
rassallik olarak tanimlanmaktadir. Rassallik ile asil amag, deney tasarimi ¢aligsmasina
konu olarak ¢ikt1 degiskenine etki eden kontrol edilemeyen baska degiskenler var ise
sayet, bu faktorlerin etkisinin olabildigine azaltmaya ¢alisarak, bu faktorlere duyarsiz
bir model olusturmaktir. Ornek verilecek olursa eger, deney calismasi sirasinca
makine 1sinmasindan kaynakli toplanan verilerde bir varyasyon sdz konusu ise,
deneylerin rastgele yapilmasi, bu etkinin her deneyde ayni olmasi saglanmis olur.
Dolayisiyla deneylerin rastgele yapilmasit sonucunda, toplanan verilerin anlaml
olmasi saglanir. Deney ¢alisma sonucu daha anlamli analiz edilmis olur(Demir 2004).

Tekrarlama ise ¢aligmalarin birden fazla kez gergeklestirilerek ortaya
cikabilecek hatalarin daha kolay gozlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle
deneylerin birden fazla kez gergeklestirilmesi 6nemlidir.

Bloklama, deney tasarimi ile ele aliman parametrelerin, 6zel durumlari
sebebiyle meydana gelen varyasyon sebeplerini pargalamaktir daha basit bir ifade ile
kendi aralarinda homojen olan birimlerin par¢alanarak deneylere atanmasidir. Bu ilke
sayesinde degiskenlige dair durumlar izole edilmektedir. Bloklama ilkesinin temel
amaci, birbirine benzeyen deney birimlerini gruplara ayirarak, kontrol edilemeyen ya
da degistirilemeyen parametrelerin etkilerini azaltarak, gruplara ayrilmis bloklar

igindeki verilerin homojenligini saglamaktir (Taylan 2009).

5.2  Deney Tasariminin Tarihcesi

Deney tasarimi kavrami 1920°li yillarin basinda Ronald Fisher tarafindan
Ingiltere’nin Londra sehrinde bulunan Rothamsted Tarim Alam1  Arastirma
Merkezi’'nde gelistirilmistir. Ilk olarak ¢esitli bolgelerdeki topraklarda farkli

giibrelerin nasil etki ettigi konusunda arastirmalarda kullanilmistir. Bu c¢alismada

22



bagimsiz degisken olarak sadece giibre cesidinin etki etmedigi ayni zamanda
topraktaki nem ve bakteri ¢esidi gibi degiskenlerin de etkisinin 6nemli oldugu sonucu
ortaya ¢ikmistir. Ronald Fisher bu konu hakkinda deney tasarimini kullanmis ve bu
siirecten sonra tarim ve biyoloji alanindaki deney tasarimi c¢aligmalarina da oncii
olmustur. Deney tasarimi ¢alismalarinin bagarilart Amerikali ve Avrupal ireticiler

tarafindan da desteklenmistir (Montgomery 2008).

Edwards Deming’in Japonya’ da kalite {izerine verdigi konferanslarin ardindan
bu yontemler Japon arastirmacilar tarafindan uygulanmaya baslanmistir. Kaliteli iiriin
gelistirmek ve bunu yaparken de maliyeti olabildigince diisiirmek i¢in deney tasarimi
yontemleri gelistirilmistir. Fisher’in buluslarindan sonra Prof. Genichi Taguchi de

kendi yaklasimlarini ortaya koymustur (Topgu 2018).

5.3 Deney Tasarimi Asamalari

Deney tasarimi ¢aligmalarinda, ¢alisma yapilacak konunun ve etkenlerinin agik
bir sekilde tanimlanmasi, deneyin planl bir seklide gerceklestirilmesi, verilerin dogru
bir sekilde toplanmasi ve deney ¢iktilarinin analiz edilme seklinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle deney tasarimi ¢aligmalart birgok asamadan olusmaktadir.
Temelinde bu agamalar planlama, tasarim, uygulama ve analiz olmak tizere dort gruba

ayrilabilmektedir.

5.3.1 Planlama

Planlama asamasi; problemin tanimlanmasi, ¢ikti faktoriiniin belirlenmesi,
deney faktorlerinin ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi, deney faktorlerinin
siniflandirilmasi, deney faktorlerinin seviyelerinin belirlenmesi ve etkilesimlerin

belirlenmesi asamalarindan olusur (Antony 2003).

Problemin  Tanimlanmasi: Deney tasarimi  ¢alismalarinin  temelini
olusturmaktadir. Deney tasarimi caligmasi yapilacak olan problemin verileri ile
birlikte acikea, anlasilabilir bir sekilde, tiim noktalart ile bilinip, agiklandig1 asamadir.

Bu asamadaki yapilan tanimlar nicel bir sekilde ortaya konulmalidir.
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Ciktinin Belirlenmesi: Problem net ve agik bir sekilde ortaya konulduktan
sonra, deney tasarimi caligmalari ile neyin hedeflendigi ve neyin amaglandiginin
acikca ifade edilmesi gereklidir. Bu asamada deney tasarimi ile ¢ikt1 faktorii tizerinde
ne olmasi hedefleniyor belirtilmelidir. Cikt1 degiskeni belirlenirken sayilar ile ifade

edilebiliyor ve 6l¢iilebilir olmalidir.

Deney Faktorleri ve Parametrelerinin Belirlenmesi: Problem taniminda ortaya
konulmus olan siirece etki eden her bir faktoriin ortaya konuldugu asamadir. Faktorler
Olciilebilir ve Olciilemeyen sekilde yani nitel olabilir. Siireci tantyan, bilgi sahibi olan
yetkin kisilerin bir araya gelip faktdrleri belirlenmesinde fayda vardir. Iyi bir seklide
ortaya konulmamis faktorler sonucunda deney tasarimi ¢alismalar1 anlamsiz sonuglar

verebilir.

Siirece etki eden faktdrler belirlendikten sonra kontrol edilebilen yani
ayarlanabilir, degistirilebilir faktorler ve kontrol edilemeyip diger adiyla giiriltii
olarak adlandirilan faktorler belirlenmelidir. Makinanin ¢alisma zamani, ¢alisma hizi
vs. gibi parametreler kontrol edilebilen faktorlere, makinanin i¢inde olusan
stirtinmeden kaynakli 1s1 artigi, buna bagli hammadde degisimi vs. gibi degiskenler
kontrol edilemeyen faktorlere Ornektir. Deney tasarimi ile kontrol edilebilen
faktorlerin optimum degerleri ile kontrol edilemeyen faktorlerin etkisine duyarsiz bir

siire¢ ya da iirlin gelistirmek asil amagtir.

Faktorlere gore seviyeler de sozel, nitel (disiik-yiiksek),(evet-hayir) ya da
sayisal, nicel (150-200-250-300) olabilmektedir. Segilen faktér ve seviye sayilari
deney sayisinin belirlenmesinde onem arz etmektedir. Faktor seviyeleri c¢ikti

tizerindeki etkilerine gore uygun olarak secilmelidir.

5.3.2 Tasarim

Deney tasarimi igin problem, problemdeki siirece etki eden faktorler, seviyeleri

ve ¢ikt1 degiskeni planlandiktan sonraki asama tasarim asamasidir.

Bu asamada problemin amacina uygun olarak uygulanacak deney tasarim teknigi

segilir.
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Ronald Fisher’ 1n klasik istatiksel yaklasimi savundugu teknik segilebilecegi
gibi Genichi Taguchi’ nin savundugu ortogonal diziler yaklagimi ya da Dr. Dorian
Shainin’ in savundugu degisken yaklagimi teknikleri secilebilir. Bu secilen
yaklasimlardan bir tanesiyle birlikte tam faktoriyel, kesirli faktoriyel, yanit yiizey
yontemi gibi tasarim metotlarina karar verilir. Yapilacak deneyin biiyiikligii, faktor
sayisina, her faktor icin segilen seviye sayisina, deney i¢in ayrilan biitgeye ve kaynaga
baglidir. Ozetle bu asama, deneyde faktdrlerin ve seviyelerin belirlenmesi ve hangi

yontem ile deneyin yapilacagmin belirlendigi asamadir (Ozden 2020).

5.3.3 Uygulama

Plana uygun olarak deneylerin yapildigi ve verilerin toplandigi asamadir.
Uygulama sirasinda yapilan hatalar deney tasarim caligmasinin gergegi yansitmasina

engel olacagindan bu asamadaki her bir adim énem arz etmektedir.

5.3.4 Analiz

Deneyler gergeklestirildikten sonra kayit altina alinan veriler, deney tasarimi
caligmasinda sonu¢ elde etmek amaciyla istatistiksel metotlar1 kullanan paket
programlar yardimiyla bilgisayarda degerlendirilir. Bilgisayar destekli c¢alisan
,verilerin analizinde kullanilabilecek SAS,SPSS,MINITAB vb. gibi birgok program
bulunmaktadir. Elde edilen verilerin 1s1ginda modelin yorumlanmasinda kullanilan en
onemli metotlardan bir tanesi varyans analizidir. Deney tasarimi caligsmasinda
parametreler ile olusturulan modelin, ¢ikt1 degiskeni tizerinde anlamli olup olmadig1
varyans analizi ile belirlenmis olur. Varyans analizi sonucunun dogru olmasi i¢in
modelin anlamli olmas1 gerekir. Bu sebepten modelin anlamlilig1 i¢in hata analizi
yapilir. Veri analizi gergeklestirildikten sonra deney sonuglari elde edilen nicel veriler
ile yorumlamalidir. Bu nedenle grafik araglarinin kullanilmasi faydali olacaktir. Deney
tasarimi sonuglarindan emin olmak i¢in dogrulama deneyleri gergeklestirmek gerekir.
Gergeklestirilen tiim bu ¢alismalarin 15181nda ele alinan problem hakkinda yol gosterici
bilgiler elde edilitken, ayni zamanda deney tasarim ¢alismasinin sonucu

anlamlandirilmig olacaktir (Demir 2004).
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5.4  Deney Tasarim Metotlari

Deney tasarimi; klasik deney tasarimi ve istatistiksel deney tasarimi olmak

tizere iki gruba ayrilir (Taphasanoglu 2020).

Geleneksel metodoloji ile yapilan deney tasarimi uygulamalarinda ¢ikti
tizerinde sadece kontrol edilebilir faktorlerin etkisi arastirilarak kontrol edilemeyen

faktorlerin etkisi goz ardi edilmektedir (Ercan 2019).

Klasik deney tasariminda, parametrelerin belirlenmesi ile deney uygulanmaya
baslanmaktadir. Temel prensip parametrelerden birini degistirip digerlerini sabit

tutarak cikt1 tizerindeki etkiyi inceleyerek sonug elde etmektir.

Her bir parametre seviyesinin tek tek incelenmesi nedeniyle yontemdeki deney
sayist oldukca fazla oldugu i¢in siirecin tamamlanmasi uzun siirmekte, yiiksek
malzeme maliyetine katlanilmas1 gerekerek pahaliya mal olmaktadir. Ayrica bu durum
parametrelerin ayni anda 4 ya da 5’den fazla seviyesinin bulunmasinit miimkiin kilmaz.
Ciinkii 5 parametreli bir uygulamada her bir parametrenin 5 seviyeye sahip oldugu
varsayildiginda toplam olarak 575 = 3.125 farkli kombinasyon denenmelidir. Tekrar
edilebilirlik ilkesi geregi deneysel hatalarin azalacagi 6ngoriildiigii i¢in her bir deney
3 kez tekrarlandiginda toplam 3.125 x 3=9.375 deney uygulanmalidir. Sonug olarak
klasik ya da geleneksel yontemlerle yapilan deney calismalarindan es zamanli analiz

miimkiin olamamaktadir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

Ar-Ge c¢alismalarinin son derece énemli oldugu rekabet ortaminda en diisiik
maliyetle en yiiksek kaliteyi elde etmek firmalar i¢cin 6nemli unsurlardandir. Bu
nedenle giiniimiizde klasik deney tasarimi yerine istatistik deney tasarimi metotlari

gelistirilmistir (Taphasanoglu 2020).

Klasik deney tasarimin aksine istatistiksel deney tasarimi yontemleri ile daha
az maliyetle ve deney sayisi ile daha etkili sonuglara ulasabilmek miimkiindiir. En
yaygin kullanilan istatistiksel deney tasarimi yontemleri; Yanit Yiizey YOontemi,

Taguchi Yontemi ve Faktoriyel Tasarim Y ontemidir.

Yanit Yiizey Yontemi: Siire¢ lizerinde degiskenlerin tek tek ve etkilesimli

olarak sonug iizerindeki etkileri 6grenilebilir. Ayni zamanda bu deney metodolojisi
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sayesinde bagimsiz degiskenler iizerinden bir matematiksel model olusturulabilir

(Ozden 2020).

Box ve Wilson, olabilecek en az sayidaki deney ile yanit degiskeninin
maksimum degerini aldig1 noktaya ulasmasi ¢alismalar1 {izerinde yogunlasmislardir.
Bu yoOntemde regresyon analizi Onemlidir ¢iinkii bir faktoriin yanit degiskeni
tizerindeki etkisini ve diger faktorler ile etkilesimi tizerinde ne derece bir etkiye sahip
olduguna regresyon katsayilar1 yardimi ile karar verilir. Bu karar1 verirken birinci
derece lineer denklemler, ikinci derece tam karesel denklemler ve fakt6rlerin birbirleri

ile olan etkilesim terimleri regresyon denklemini olusturur (Ozden 2020).

Taguchi Yontemi: Birden fazla faktor ve faktor seviyesinden olusan sistemler
icin optimum faktor kombinasyonunu veren Taguchi metodu, yararlandigi ortogonal
diziler sayesinde yapilmasi gereken deney sayisint minimum seviyede tutabilmektedir

(Mercan 2019).(6. boliimde detayl olarak anlatilacaktir.)

Faktoriyel Tasarim Yontemi: Deney tasarim metotlarindan birisi olan
faktoriyel tasarim metodu, iki ya da daha fazla parametrenin ¢ikti iizerindeki etkisini
incelemek i¢in kullanilan en yaygin metotlardandir. Bu metot ile birlikte modele gére
¢ikt1 iizerinde etkisi olan tiim parametrelerin kombinleri i¢in deney yapilir ve ¢ikti
lizerindeki etkileri arastirtlir. Incelenen parametrelerin ¢ikt: {izerindeki etkisi iki tiirlii
gdzlemlenir. [k durumda parametrelerden biri diger parametrelerden bagimsiz olarak
cikti iizerinde etki yaratabilir ve bu etkiye esas etki denir. Diger durumda ise
parametrelerden birinin etkisi ,diger parametre seviyelerine bagli olarak degisir ve bu

etkiye de etkilesim etkisi ad1 verilir (Demir 2004).
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6. TAGUCHI METODU

6.1  Taguchi Metodunun Tarihgesi

Tarim alaninda iklim, giibre ve sulama faktorlerinin iriinler iizerinde
olusturdugu etkiyi saptayabilmek adima Ingiliz Istatistik¢i Fisher tarafindan yapilan

deney tasarim ¢aligmalar1 Taguchi metodunun temellerini olusturmaktadir.

Uriin ya da siirecte kaliteyi arttirma Ve iiriin ya da siire¢ maliyet diisiirme
yontemi olarak takdim edilebilecek “Taguchi Teknigi”, Japon Miihendis ve Bilim
adam1 Dr. Genichi Taguchi’nin 1940’larda basladigi caligmalariyla gelistirdigi ve
Ozellikle 1980 sonrasi tiim diinyada genis yanki uyandiran bir Kkalite gelistirme
metodudur (Durmaz 2008).

1949 yilinda Japon Nippon Telefon ve Telgraf sirketinin iletisim laboratuvari
ulusal iletisim sistemini gelistirmek i¢in bir projeyi iistlendi. Miihendislik becerilerini
ve gelisen yontemleri deney tasariminda en verimli sekilde uygulamasi nedeni ile
Taguchi'ye bu laboratuvarin Arastirma ve Gelistirme boliimiinde verimlilik konusunda
sorumluluk verilmistir. Boylece, Taguchi kalite miihendisliginin temelleri burada
atilmistir. Siire¢ gelisiminin gerceklestigi yaklasik 45 yillik zaman diliminde de,
Taguchi yontemi tiim diinya endiistri topluluklarindan ve akademik topluluklardan
bliyiik 6vgii almis ve saygir gormiistiir. Endiistriye katkilarindan dolayr Taguchi dort
defa Deming odiiliinii almistir. Japon imparatoru, Japon endiistrisinin verimliligine

sagladig1 katkilardan dolay1 Taguchi'yi 6diillendirmistir (Gencel 2007).

6.2  Taguchi Metodunun Felsefesi

Taguchi felsefesine gore iriinle ile ilgili her tiirlii asamanin tasarimindan
baslanarak kalitenin saglanmasi asil amagtir. Bu sayede {iriin ve siirecte olusacak her
tiirlii sorun igin yapilacak yeniden isleme, siire¢ gelistirme vs. gibi maliyet gerektiren
caligmalarin 6niine gecilmis olacaktir. Felsefeye gore istenilen degerde {iriin ve siireg
i¢in islem boyunca olusabilecek sapmalar1 azaltmak esastir. Bu metot iyi tasarlanmis

kontrol edilebilen faktorler ile giiriiltii faktorlerine duyarsiz bir sistemsel tasarim, siire¢
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ve ya lirlin kalitesinin gelistirilmesinin yani1 sira az sayida deney ile daha iyi sonuglar

veren deneysel tasarim metodudur.
Taguchi felsefesi 7 temel madde ile 6zetlenmektedir.

1- Bir iiriiniin kalitesinin 6nemli bir 6l¢iisii onun toplumda meydana getirdigi toplam

kayiptir (Durmaz 2008).

2- Bir igletmenin zamana ayak uydurabilmesi, rekabet edebilmesi ve kiiresel yarista
yerini alabilmesi i¢in kalite, maliyet vb. gibi ag¢ilardan daima kendini gelistirmesi
esastir. Taguchi deney tasarimi ile iyi tasarlanmis siiregler sonucunda daha az

degiskenlik, daha az maliyet ile daha kaliteli iiriinler iiretilmesi vurgulanir.

3- Isletmede uygulanan gelistirme faaliyetlerinde {iretilen iiriiniin smir degerler

arasinda degil, hedeflenen degerden sapmayacak sekilde {iretilmesi esastir.

4- Uriiniin performansindaki kayiptan dolay: tiiketicinin maruz kaldigi kayip; soz
konusu performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesiyle orantilidir
(Durmaz 2008).

5- Uriiniin tasarrm miihendisligi ve iiretim siireci o iiriiniin nihai kalitesini ve maliyetini

verir (Mercan 2019).

6- Bir siirecin sonucu olarak iirlinlin istenilen 6zellikte {iretilebilmesi i¢in, tiriiniin
iretimi sirasinda iiriin 6zelliklerine etki eden parametrelerin kontrol altinda tutulmasi

ile iirlinde olusan sapmalar ve kalitesizlikler azaltilabilir.

7- lyi tasarlanmus bir siire¢ ve iiriin i¢in, siirece ve iiriine etki eden parametrelerin ¢ok
iyi bilinmesi gereklidir. Istatistiksel deney tasarimi1 metotlart ile iiriin ve siireclere etki
eden parametrelerin {iriin tizerindeki etkileri agiklanarak istenilen degerlerde {iriin ve

siire¢ olusturulabilmektedir.
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6.3  Taguchi Kayip Fonksiyonu

Deney tasarimi metotlarindan biri olan Taguchi metodunun kalite felsefesinde
temel dayanak nokta kayip fonksiyonudur. Uriinde olusan kalitesizlik ve buna bagl
olarak ortaya ¢ikan, tiikketici memnuniyetsizliginin siddetini belirleyen siirekli bir

fonksiyondur, kayip fonksiyonu (Celik 1993).

Uriiniin kalitesizliginden kaynakli yeniden isleme, hurdaya ayirma gibi fazladan
is¢ilik, elektrik vs. gibi kayiplarin yani sira isletmenin giivenirliligi ve itibar kayb1 da

isletmenin rekabet siirecine olumsuz etki eder.

Performans karakteristigi Y olan bir iirliniin herhangi bir tiiketiciye vermis
oldugu kayiplarin parasal degeri L(Y) ile gosterilir ve Y nin kayip fonksiyonu olarak
adlandirtlir (Sanyilmaz 2006).

Taguchi’ye gore ise kayip fonksiyonu 6.1 esitligindeki gibi siirekli bir
fonksiyon olmalidir (Sanyilmaz 2006).

L(Y) = k(Y— m )"2 (6.1)

Y performans karakteristiginin degeri, m ise hedef degerdir. Burada k, hedeften
sapan bir birim {iirinii tekrar hedef degerine getirebilmek ig¢in iireticinin alacagi

onlemlerin birim maliyetini gosterir (Sanyilmaz 2006).

Taguchi’nin kayip fonksiyonu Sekil 6.1°deki grafikte gosterilmistir.

L(Y)
Kaliteli firiin
Kalitesiz |
firfin alam Kalitesiz
! firiin alam
i - tmn+ A »

Hedef Y
deger (m)

Sekil 6.1: Taguchi kayip fonksiyonu
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Sekil 6.1’ de gortldiigi gibi hedef deger olarak sadece tek bir nokta vardir. Kayip
sadece hedef degerde sifir olmaktadir. Bu noktadan en ufak bir uzaklagmada kayip

olusacaktir. Bu kayp iistel olarak artmaya devam edecektir (Ozden 2020).

6.4  Taguchi Sinyal/Giiriiltii Orani(S/N)

Taguchi metodu ile deney tasariminda, degiskenligi az ve kontrol edilebilen bir
model agiklanmaya c¢aligilir. Deney sonuglari analiz edilirken S/N oranlar1 dikkate

alinmaktadir.

Deney tasariminda bir faktoriin degistirilmesi ile iriin kalitesindeki degisim
gbzlemlenmeye calisilir. Burada istenilen etkiyi bu faktér olusturmus ise, bu sinyal
olarak adlandirilmaktadir. Buna ek olarak, deney tasariminda deney sonucuna etki
eden dis faktorler de bulunmaktadir. Bu dis faktorlerin {iriin kalitesinde olusturduklari

etki ise, giiriiltii olarak tanimlanmistir (Topgu 2018).

S/N olarak anilan sinyalin giiriiltiiye oran1, Taguchi metodunun degistirilebilen
yada kontrol edilebilen parametrelerin ve kontrol edilemeyen parametrelerin ¢ikti
tizerindeki olusturdugu etkiyi saptamak igin standart sapma ve ortalama deger ile

birlikte kullanilan istatistiksel terimlerden bir tanesidir (Kandemir 2018).

Deney tasarim sonuglarinda yiiksek bir Sinyal/Giirtiltii bulunmussa, bu ¢alisma
ile sapmanin az ve parametrelerin anlamli oldugu sonucuna ulasilabilmektedir.
Sonuglar degerlendirilirken ¢alisma i¢in elde edilmek istenen sonuca gore 3 farkli S/N
orani kullanilabilmektedir. S/N oranin biitiin tiirleri i¢in de sonu¢ degerinin yiiksek

olmasi1 deney sonucunun anlamli oldugunu ortaya koymaktadir.
1)En Kiigiik-En lyi:

Performans gostergesi olarak “Hedef deger en kiicik” oldugu
durumdur.(giiriiltii, zararli maddeler, kirlenme, makina 1sinmasi vb.). Bu tiir
problemlerde, performans karakteristigi y’nin hedef degeri sifirdir. En Kiigiik en iyi
durumunda Isaret/Giiriiltii oram esitlik 6.2°de verildigi gibi tanimlanabilir (Sanyilmaz
2006).
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1, (6.2)
S/N - —1010g(E2 v?)
i=1

2)En Yiiksek- En lyi:

“Hedef deger en biiyiik”; (gii¢, mukavemet vb.). Bu durumda y’nin hedef
degeri sonsuzdur ve Isaret/Giiriiltii oram esitlik 6.3’deki gibi tanimlanir (Sanyilmaz
2006).

n

1 6.3
) (6.3)

S/N = —10log(~ E
= —10log(=

3)Nominal Deger-En lyi:

“Hedef Deger En lyi” (iiriin boyutlar, elektrik voltaji vb.). Bu tiir
problemlerde, y igin belli bir hedef deger verilmistir (Sanyilmaz 2006).

S/N = 10log(%) (6.4)

Yukaridaki 6.4 numarali denklemde p ortalama degeri, ¢ ifadesi de standart sapmayi

gostermektedir.

6.5  Saglam Tasarim

Cikt1 degiskeni tizerindeki etkisi kontrol edilebilen ya da degistirilebilen
parametrelerin  diizeylerini, kontrol edilemeyen parametrelerin ¢ikti tiizerinde
olusturdugu etkiye duyarsiz yani en kiiglikleyecek sekilde olusturan tasarim robust
yani saglam tasarimdir. Deney tasarim metotlarindan Taguchi metodunun tolerans ve

parametre tasarim adimlari, robust tasarimin adimlarint olusturmaktadir (Taylan

2009).

Robust tasarim ile kontrol edilen parametrelerin en uygun seviyeleri ile dis
etkilere yani ¢ikt1 lizerinde etkisi olup kontrol edilemeyen parametrelere duyarsiz bir
model agiklanmaya calisilmaktadir. Bu sayede iiriin iizerindeki degiskenlik azaltilip,

istenilen sonuca daha kolay ve anlamli ulagilabilecektir. Dis etkenlere duyarsiz,
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kontrol edilebilmek amaciyla yapilan {irlin ve siire¢ tasarimina saglam tasarim yani

robust tasarim denilmektedir.

6.6  Taguchi Yonteminin Uygulama Adimlar:

Taguchi yontemi ile basarili bir sonuca ulasabilmek icin planli ve sistematik
bir yol izlemek gereklidir. Planli ¢aligma sonucunda istenilen ve dogru sonuglara
ulasmak daha kolay olmaktadir. Taguchi yontemi ile baslangic asamasindan deney
sonuglarin analizine kadar uygulanan adimlar asagidaki gibi sekiz temel baglik

altinda toplanabilmektedir (Sanyilmaz 2006).

Problemin belirlemesi

Faktor ve seviyelerin belirlenmesi

Ortogonal dizi ve se¢imleri

Faktorlerin kolonlara atanmast

Deneylerin gergeklestirilmesi ve verilerin toplanmasi
Verilerin analizi

Anova tablosunun analizi

© N o g &~ w e

Dogrulama deneylerinin yapilmasi

6.6.1 Problemin Belirlenmesi

(Calismalara baslarken en 6nemli asama problemin ya da ele alinan konunun
tanimlamasi1 hususudur. Ele alinan konunun ya da problemin tanimlanmas1 agamasinda
yapilacak bir hata ¢aligmanin biitiiniiyle yanlis sonuglar vermesine neden olacagi gibi,

ayn1 zamanda maliyet ve zaman kaybina da yol agacaktir.

Problemin belirlenmesinde, problemle alakali miisteri sikayetleri, {iriin ya da
stirecle ilgili yetkin kisilerin diistincelerini paylasilmasi istenilmelidir. Problemin
tanimlanmasi agik ve net bir seklide ortaya konulmasi gerekmektedir. Problemin
belirlenmesinin sonucunda deney c¢alismasi ile istenilen fonksiyonlarin yerine

getirilebilmesi i¢in gerekli ve kalitesini belirleyen 6zelliklerinde agiklanmig olmasi

33



gerekir. Problemin belirlenmesi ile birlikte deney ¢alismasinin amaglart miimkiin ise

nicel olarak ortaya konulmalidir.

Problemin belirlenmesi asamasinda ve Taguchi yonteminin bundan sonraki her
asamasinda c¢alismayi yiiriitecek belirli bir ekibin olusturulmasi ¢alismanin verimliligi

acisindan onemlidir (Sanyilmaz 2006).

6.6.2 Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Problem belirlenip, amaci net bir seklide ortaya konulduktan sonraki agama da,
problem ¢iktist lizerinde etkisi olan tiim faktorler belirlenir. Bu asamada siirecin ve
tirliniin her noktasinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Beyin firtinasi, akis diyagramlari

vb. diyagramlar, ¢ikt1 tizerindeki faktorlerin belirlenmesinde yardimei olabilir.

Faktorler belirlendikten sonra ¢ikt1 tizerindeki etkisine gére kontrol edilebilen
ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilirlar. Kontrol edilebilen faktorler ile ¢ikti
tizerindeki kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini azaltmak ya da elimine ederek, dis

etkenlere duyarsiz bir model olusturmak esastir.

Performans karakteristigini etkileyen parametrelerin belirlenmesiyle birlikte s
bu parametrelerin kag¢ degisik seviyede inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir.
Parametrelerin diizeyleri (Seviyeleri) en az iki olmak kosulu ile {i¢ veya daha fazla
sayida olabilir. Ancak seviyeleri iki veya {i¢ olarak belirlemek biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Ayrica gerekli toplam serbestlik derecesi faktdrler icin seviye
sayilarinin bir fonksiyonudur. Bir faktor i¢in serbestlik derecesinin o faktor igin
kullanilan seviye sayisinin bir say1 eksigine esit oldugu bilinmektedir. Faktorlerin
yaninda bir de faktorler arasinda olmasi beklenen karsilikli etkilesimlerde belirlenir.
Bu tiir karsilikli etkilesimlere interaksiyon denir. Siiregte bazen faktorlerin bir arada
olmasi dolayisiyla karsilikli etkilestikleri ve sapmalara bu sekilde de kaynaklik
ettikleri goriilebilir. Ornek olarak sicakligin bir faktdr ve nemin bir faktdr oldugu
durumlarda sicaklik ve nem etkilesimi de ayrica bir faktor olarak etki edebilmektedir.
Sayet bu tiir faktorler varsa bunlara ait olabilecek etkilesimleri de bir faktor olarak g6z
onlinde bulundurup belirlemek gerekir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim soz

konusu ise bu etkilesim icin serbestlik derecesi; etkilesen faktorlerin serbestlik
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derecelerinin ¢arpimina esittir. Toplam serbestlik derecesi her bir faktoriin serbestlik
derecesinin toplamina esittir. Seviye sayisint arttirmakla toplam serbestlik sayisi
artacak bu da yapilmasi gereken test (deney) sayisini arttiracaktir. Her bir faktor i¢in
serbestlik derecesinin bir olmasi toplam test sayisini en kiigiiklemektedir. Deneyin ilk
asamasinda birgok faktor elenir ve kalanlar1 deney hacminde, maliyet ve zamani

arttiran bir artisa neden olmadan birkag seviyede incelenir (Durmaz 2008).

6.6.3 Ortogonal Diziler ve Se¢cimler

Taguchi, deney tasarimi ¢alismalarinda kullanilmak iizere ortogonal dizileri
olusturmustur. Bu sayede endiistride az sayida deney ile kisa zamanda ve minimum
maliyet ile deney tasarimi ¢alismalarina olanak saglamistir. Ortogonal dizinin en
onemli faydasi birgok parametrenin az sayida deney ile denenmesine imkan
saglamaktadir. Problemin ¢esidine gore ortogonal diziler iki seviyeli, ti¢ seviyeli, iki

ve li¢ seviyeli olarak belirlenebilmektedir (Taylan 2009).

Deney tasariminda uygun ortogonal dizi bulunurken serbestlik derecesi dikkate
alinir. Problem igin belirlenen kontrol edilebilen faktorlerin serbestlik derecelerinin

toplamu ile bulunur. Bir faktoriin serbestlik derecesi ise seviye sayisinin bir eksigidir.
Serbestlik dereceleri asagidaki gibi hesaplanir: (Mercan 2019)

VA: A faktoriiniin serbestlik derecesi

VA*B: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi

kA: A faktorii seviye sayist

Tiim faktor ve faktor etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplamui ise faktor grubunun
serbestlik derecesini verir. Toplam yapilacak deney sayisi ise faktor grubunun toplam

serbestlik derecesine 1 eklenerek bulunur. Esitlik 6.5’deki gibi tanimlanir.
VT: Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayisi
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N=VT + 1 (6.5)

Serbestlik derecesi belli olan faktorler i¢cin uygun ortogonal dizi se¢imi kolaylikla

yapilabilir (Mercan 2019).

6.6.4 Faktorlerin Kolonlara Atanmasi

Taguchi metodu ile yapilan deney tasarim calismalarinda parametrelerin,
kararlastirilan ortogonal diizen dogrultusunda siitunlara ya da diger ifade ile kolonlara
atanmasinda, Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen tiggensel tablolar veya grafikler
kullanilmaktadir. Parametrelerin ve etkilesimlerinin yerlestirilecegi kolonlar1 dogrusal
grafikler gosterirken, parametreler arasindaki tiim etkilesimleri ise iiggensel tablolar

igermektedir (Taylan 2009).

Taguchi belli basli ortogonal deney planlarini tablolar halinde sunmaktadir. Bu
planlar standartlastirilmistir ve direkt olarak bir deney i¢in kullanilabilirler(Cangal

2019).

Ortogonal dizinler iki kademeli, {i¢ kademeli, iki ve li¢ kademeli olmak {izere
¢ tlirlii olusturulmuslardir. Taguchi ile deney tasarimin temel noktasi ortogonal
dizinlerdir. Taguchi yontemiyle deney tasarim ¢alismasi yapilirken, deneyler sirasinda
bu dizilerden birini kullanmak gereklidir. Eger deney tasarimi siiresince parametrelere
uygun dizi segilemediyse, diizenlemeler ile dizilerden birinin segilmesi gerekir. ki
kademeliler i¢in L4,L8,L12 ve L32, ii¢ kademeliler icin L9,L18,1.27 dizileri
kullanilmaktadir. Ornek olarak Tablo 6.2°de L9 ortogonal dizi plani tablo halinde
verilmistir. Bunlara ek olarak L18,L36 be L54 dizileri her iki kademenin de karisik
kullanildig1 dizilere 6rnektir (Kamber 2008).
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Tablo 6.2: L9(3”2) Ortogonal dizi plani

Faktorler
Deneyler A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

6.6.5 Deneylerin Gergeklestirilmesi ve Verilen Toplanmasi

Deney planina uygun olarak ortogonal dizideki her bir deney gerceklestirilir.
Deney sonucunda elde edilen sonuclar degerlendirilmek {izere objektif bir sekilde

dokumante edilmelidir.

Deneyin yapilabilmesi i¢in oncelikle deney donanimindan, hammaddeye ve
deney yapilacak ekibe kadar her ayrintinin ,deney sirasinda ve tamamlanmasinda hazir
olmas1 gerekmektedir. Deneyin biitiinselligini bozmamak i¢in kullanilacak donanim
ve ekipmanlarin uygun sekilde kullanilmasi ve siirelerine gore Onceden siparis
verilerek tedarik edilmesi onemlidir. Deney ekibi tarafindan, ekipman ve malzeme
kontrolii yapilir. Isi gerceklestiren, denetleyen personeller deneyden &nce
hazirlanmalilar ve gerekli yonlendirmeleri yapmamalilardir. Hazirlanan deney
programima uygun olarak deneyin gergeklestirilmesi saglanir. Deneyler
gerceklestirilirken verilerin de plan asamasinda oldugu gibi hassas olarak takibinin
yapilmast gerekmektedir. Aksi halde yapilan deney tasarimi galigmalari neticesinde

sonug elde edilemeyecek kadar kotii sonuglar alinabilir (Gencel 2007).

6.6.6 Verilerin Analizi

Deney planina uygun olarak toplanan veriler Minitab vs. gibi paket programlar

aracig1 ile analiz edilebilmektedir. Verilerin analizi sonucunda elde edilen sinyal
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/giiriiltii oranlarina bakilarak, faktorlerin ¢ikti tizerindeki etkileri incelenip, model

anlamli bir sekilde agiklanir.

Veriler analizi sirasinda, metoda uygun olacak sekilde hesaplamalar
gerceklestirilirken, her bir parametrenin ¢iktt degiskeni {lizerindeki etkileri
bulunur.Bunlara ilave olarak ¢ikti tizerindeki etkilerin incelenmesinde F testi ve katki
yiizde oranlar1 kullanilabilir. Parametrelerin seviyeleri gore ¢ikt1 degisken tlizerindeki
etkilerine bakarak, en iyi seviyelerinin bulunmasina yardimci temel arag grafiklerdir.
Analiz sirasinda her bir parametrenin sinyal/giiriilti orant bulunur ve her bir
parametrenin en yiiksek S/N oranini veren seviyesi secilir. Her bir parametrenin, ¢ikt
degisken tlizerindeki en ideal seviyesi bulunarak en iyi parametre kombinasyonu
olusturulmus olunur. Parametre etkilerinin gorsel olarak sunumunda grafikler
kullanilabilmektedir. Parametre diizeylerinin arasindaki farklarin belirlenmesinde

faktor grafikleri kullanilmaktadir (Gencel 2007).

Analiz sonucunda kontrol edilebilen faktorlerin ¢ikti tizerindeki en iyi sonucu
veren seviyeleri secilir. Bu degerler dogrulama deneyleri i¢in referans olmaktadirlar.
Bu sayede, teorik olarak elde edilen degerlerin, uygulama ile ne kadar Ortiisecegi

gbzlemlenmis olur.

6.6.7 Anova Tablosunun Analizi

Deney tasarim yontemleri varyans analizine dayanmaktadir. Varyans analizi,
diger adiyla Anova test edilen gruplarin ortalama degerleri arasindaki farki ortaya
koymak i¢in kullanilan istatistiksel bir metottur. 1930’Ilu yillarda Ronad Fisher
tarafindan gelistirildiginden dolayi, soyisminin bas harfinden ilham alarak F testi
olarak da anilmaktadir (Taylan 2009).

Deneyler sonucunda elde edilen sinyal /giiriiltii oraninin yani sira, her bir faktor
icin varyans analizi yapilir. Faktorlerin ¢ikti iizerindeki degisim etkileri belirlenmis

olur.

ANOVA sonuglart yorumlanirken; bazi kriterleri asan F degerine sahip

faktorler ve bazi kriterlerden daha az F degerine sahip faktorler incelenmektedir. F
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degeri sozii edilen kriterlerden (F-tablo degeri) biiyiikk olan faktdrlerin yigin igin
ortalama degeri etkileyecegi diisliniilir. F degeri tablo degerinden kiigiik olan

faktorlerin ise ortalama tizerinde higbir etkisinin olmadigi diistiniiliir (Durmaz 2008).

6.6.8 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Taguchi deney tasariminda VARAN (varyans) analizleri yapildiktan sonra
performans Kkarakteristigi tizerinde hangi faktoriin hangi seviyesinin ne kadar etkili
oldugu belirlenmis olmaktadir. Son adim ise, dogrulama deneylerinin yapilmasi ve

optimizasyon isleminin dogrulugunun test edilmesidir (Top¢u 2018).

Verilerin analizi ile her bir faktoriin ¢ikt1 tizerindeki en uygun sonuglarini veren
seviyelerine gore dogrulama degerleri yapilir. Deney planina uygun olarak birkac defa
bu deneyler tekrarlanir, ortalama degerleri, standart sapmasi vs. bulunur. Dogrulama

deney sonuglarinin analiz sonuglari ile uyumlu olup olmadigina bakilir.

Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen faktor ve seviyeleri, analiz
sonucundakiler ile ayn1 olursa eger deneyin amacina ulagmis ve robust bir tasarim elde

edilmis sayilir.

Fakat dogrulama deneylerinin neticesinde, istenilen giiven araligi arasinda
sonuca ulasilamamigsa, deney tasarimi calismalarinda bir basarisizlik oldugu
sonucuna varilir. Béyle bir durumda siire¢ yeniden gézden gegirilir ve yapilan hatalar
bulunmaya caligilir. Hatalarin yapilan noktalarin revize edilerek deney tasarimi
caligmalarina tekrar baslanir ve yeniden parametrelere ait en iyi seviyeler bulunmaya

caligilir (Sanyilmaz 2006).
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7. UYGULAMA

7.1  Uygulama Yapilan isletme Hakkinda Genel Bilgi

Uygulamanin yapilacagi firma Denizli'nin 6nde gelen kuruyemis
fabrikalarindan biridir. 1979 yilinda Denizli’nin Serinhisar il¢esinde kii¢iik bir leblebi
imalathanesi ile ilk liretime baslamistir. Ardindan 1980 yilinda iiretim kapasitesini
arttirarak bolge disinda Tiirkiye geneli toptan satislara baslamistir.2000 yilinda leblebi
cesitlerini arttirmak ve diger kuruyemis cesitlerini de taze iiretip son tiiketiciyle

bulusturmak iizere imalathaneden fabrikaya gecis yapilmistir.

Toptan satisin yani sira halka direk ulagtirmak amaciyla fabrikanin yeni bir
perakende markasi yaratarak, liretilen taptaze 20’nin tlizerindeki leblebi ¢esidiyle ve
diger kuruyemisler ile birlikte 2004 yilinda perakende hizmetine baglamistir. Su anda

bir adet fabrika ve dort adet Perakende Magazas1 ile hizmet vermektedir.

Isletmede iiretilen {iriinlerin ¢ogunun temelinde leblebi bulunmaktadir.
Leblebi, nohudun birtakim 1slatma ve 1sitma islemlerinden gegirilmesi ile elde edilen
bir kuruyemis ¢esididir Siiregteki iiretime bakilarak islem tipine ve iiretimde kullanilan
diger baharat, sos, ¢ikolata, kokolin, seker, hashas vs. gibi ilavelerle yiizlerce gesit
leblebi tiretmek mimkiindiir. Leblebinin boyutuna ve satis miktarlarma gore farkli
fiyatlarda satis1 yapilabilmektedir. Isletmede leblebinin yan1 sira findik, fistik, badem,
ay c¢ekirdegi, kabak ¢ekirdegi, misir, portakal kabugu, vb. farkli iiretim siireglerinden

gecerek, cesitli kuruyemislerin imalati gergeklestirilmektedir.

Uriinlerin arasinda kaplamali kuruyemisler olarak adlandirilan gevrek leblebi,
katir leblebi, seker leblebi, soslu leblebi, ¢ikolatali leblebi, ¢ikolatali findik, ¢ikolatali
badem, cikolatali portakal kabugu, gevrek fistik, soslu fistik, sekerli badem vs. yanm
sira beyaz leblebi, kavrulmus leblebi, ay cekirdegi, kabak ¢ekirdegi, badem, kavurga
vb. bulunmaktadir. En 6nemli hammaddesinin nohut olmasi dolayisiyla en 6nemli
tedarikgileri arasinda nohut iireticileri gelmektedir. Yurtigcinde ¢ok genis satis ve

dagitim agina sahip olan firma ayrica ihracat da yapmaktadir.
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7.2 Isletmedeki Draje Kaplama Siirecleri

Isletmenin Cikones isimli boliimiinde badem, findik, fistik, portakal kabugu,
kuru iiziim, leblebi, kahve ¢ekirdegi vs. gibi kuruyemislerin ¢ikolata veya kokolin
kaplanmasi, iirlin ¢esidine gore ihtiya¢c duyulursa parlatilmasi veya seker surubu ile

renklendirilmesi ve aromalandirilmasi lizerine tiretim yapilmaktadir.

Cikolata (Sitli-Fildisi-Bitter) ile kaplanmis, aromali (Visne-Yogurt-Trilege-
Cilek wvs)...Ieblebi, findik, fistik, liziim, badem, portakal kabugu ya da kokolin

kaplanmis ardindan drajelenmis kuruyemisler bu bdliimde {iiretilen tirtinlerdir.

Drajeler, kuruyemislerin renkli surupla sarilarak kolay yenilebilen ve parlak
goriinen, rengarenk yiyeceklere donlismiis seklidir. Leblebi disinda bir¢ok kuruyemis
(findik, badem, tiziim, leblebi, kahve ¢ekirdegi, ortakla kabugu, ayva kiipii vs.)once
farkl ¢ikolatalarla sarilarak bir onlarca segenek, bu onlarca se¢enek de istenirse renkli

suruplar ile kaplanarak ytizlerce ¢esitte {iriin elde edilebilmektedir.

Boliimde kaplama islemi igin farkli boyutlarda tamburlu Cr-Ni malzemeli
kaplama kazanlar1 kullanilmaktadir. Isletmede alt1 adet kaplama iinitesi
bulunmaktadir. Bu iinitelerde toplamda 54 adet Cr-Ni malzemeli kiiciik ebatl kaplama
kazani, 24 adet Cr-Ni malzemeli biiyiik ebatl kaplama kazan vardir. Unitelerin her
birinde kaplama siireglerindeki hava, nem ve sicaklik kosullarini saglamak igin soguk

hava klima santralleri bulunmaktadir.

Kaplama islemi, islem basamaklarinin tekrarlamali bir uygulamasi seklindedir.
Cikolata ya da draje kaplama isleminde, kaplama kazani1 donerken periyotlar halinde
kaplanacak sivinin ilave edilmesiyle birlikte, sivinin kazan donerken homojen sekilde
hammadde {istiine kaplanmasi amagtir. Kaplama isleminde periyotlar halinde
tabakalar olusturarak hammadde iizerine kaplama yapilmaktadir. Katlar, belirli
araliklarla donen hammaddenin {izerine piiskiirtiiliir ya da cezve yardimiyla dokiiliir.

Ardindan her katin kurumasina izin verilir. Her kat, esit, bir tabaka birakir.
Katlar olusturulurken uygulanan iglem;

* kaplama s1visinin regeteye uygun sekilde kaplanacak hammadde {izerine ml

halinde uygulanmasi,
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* uygulanan sivinin homojen dagilimi i¢in kaplama kazan1 hareket halinde iken

bir siire beklenmesi, (Draje islemi i¢in kurutma-gikolata i¢cin dondurma)
* s1v1 tabakasinin kristalizasyonu i¢in kurutma, seklindedir.

Cikones boliimiinde kaplama g¢esitleri  prensiplerine gore ikiye
ayrilmaktadirlar. Cikolata ya da muadili olan kokolin kaplama islemlerinde amac,
kaplama kazani1 donerken i¢indeki kuruyemislerin disina homojen bir sekilde ¢ikolata
kaplamaktir. Dolayisiyla hava kanallarindan verilen hava ¢ikolatay1 dondurarak sekil
almasina yardimci olur. Bu sebepten ¢ikolata kaplama islemi i¢in soguk hava olmasi

yeterlidir.

Draje kaplam isleminde ise %75 i seker olan renkli bir surup iiriinlerin disina
kaplanmaktadir. Kaplama islemi ile birlikte surubun igerisindeki sekerin iirliniin disina
homojen kaplanirken, surubun igerisindeki nemin ortamdan ve iirlinden
uzaklagtirllmasi gerekmektedir. Yani bagka bir deyisle iirlin kurutulmaktadir. Bu
sebepten hava kanallarindan gonderilen havanin soguk olmasi yetmemektedir, ayni

zamanda bagil nem oranin diisiik olmas1 gerekmektedir.

7.2.1 Cikolata ya da Muadili Kokolin ile Kaplama

Cikolata ya da kokolin kaplama proseinde kaplanacak hammadde olarak
secilen kuruyemis, ¢ikolata ya da muadili kokolin ile istenen kalinliga ulagincaya kadar
kaplanmaktadir. Cikolata kaplama siirecinde nemin uzaklastirilmas: s6z konusu
olmadigindan, kaplama islemi ¢ikolatanin belirli sicaklikta akiskan olmasi1 ve sogutma
sirasinda da sertlesmesi yani donmasi prensibine dayali ¢alismaktadir. Burada amag,
kaplamada kullanilabilmesi i¢in belirli bir sicakliga ve yogunluga sahip ¢ikolatanin,

iriiniin disina homojen kaplanip, en kisa siirede sertlesmesidir.

Cikolata ile kaplama isleminde ilk olarak kaplanacak hammadde olarak secilen
kuruyemis kaplama kazanina alinir. Kaplama islemi ile ilgili soguk hava klima santrali
ayarlanir. Kaplama kazani dondiiriilmeye baslanir. Burada ¢ikolata piiskiirtme ya da
dokme yontemi ile uygulanir. Dékme sisteminde cezve kullanmak suretiyle c¢ikolata

ince bir katman seklinde donen kazanin i¢ine dokiiliir. Kuruyemisler kaplama kazani
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icinde donerek c¢ikolataya bulanir. Cikolatadaki seker ve sicakligin etkisiyle
yapigmaya baslayan kuruyemisler el ile tek tek ayrilir. Kaplama sirasinda ¢ikolataya
bulanmis kuruyemislerin birbirine yapigsmasini 6énlemek ve homojen bir kaplama
saglamak i¢in kaplama kazani i¢ine soguk hava verilmektedir. Hava kanalindan
kaplama kazanma verilen hava klima santralinde sartlandirilmaktadir. Islem
cikolatanin hizli ve homojen sertlesmesine baglidir. Her bir dokme isleminden sonra,
cikolata kuruyemise bulanip, sertlesinceye kadar kaplama kazaninda soguk havayla
birlikte donmeye devam eder. Siire¢ boyunca istenilen kaplama kalinligina ulasincaya
kadar isleme devam edilir. Bu asamada elde edilen iriinler talebe gore parlatilir ya da

daha sonradan draje kaplanir.

Isletmede iki adet ¢ikolata-kokolin kaplama {initesi bulunmaktadir. Bu
tinitelerde toplam 22 adet Cr-Ni malzemeli kiigiik ebatli kaplama kazan1 mevuttur. Her
bir linitede Soguk Hava Klima Santralleri; Kompresorleri, (10Hp, 7Hp giiglerinde)
bulunmaktadir. Kaplama kazanlarma verilen havalar bu klima santrallerinde

sartlandirilmaktadir.

Sekil 7.2: Cikolata kapli Findik

Sekil 7.2 ¢ikolata kapl findiga 6rnektir. Cikolata kapli iirtinlerin tiretiminde
soguk calisma ortami, kaliteyi etkileyen en Onemli unsurdur. Cikolata kaplama
isleminde temperlenmis ¢ikolata kullanilmamaktadir. Temperlenmis ¢ikolatalardaki
kakao yag1 kolayca donabildigi i¢in kaplama isleminde kullanilmaya uygun degildir.
Ciinkii istenilen akiskanliga sahip degildir. Diisiik ortam sicakliginda ¢ikolata islemek,
akiskanligindan dolay1 oldukga zordur (Dereli 2011).
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Basla —»
Kaplama Kazanlarinn

l Durdurulmasi

Sogutma Santralinin

Ayarlanmasi Uriinlerin Kaplama
Kasalara Alinmasi

y

Cikolata Tiirevinin
Hazulanmast Soguk Hava Deposuna
Gottiriilmesi

v

Hammaddenin Kazana
Doldurulmasi Bitis

Kaplama Kazanimm
Dondiiriilmeye Baglatilmasi

A

Cezve Ile Kazana Cikolata
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Sekil 7.3: Cikolata kaplama is akis semasi

7.2.2 Seker Kaplama Diger Adiyla Draje Kaplama

Hammadde olarak sec¢ilen kuruyemisin iizerine veya daha dnceden kokolin

veya c¢ikolata ile kaplamig liriinlerin iizerine ihtiyaca gore sert seker kaplama yani
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drajeleme islemi gerceklestirilmektedir. Drajeleme islemi, daha anlagilir bir ifade ile

dolgu malzemesinin, %751 seker olan renkli ve sicak serbet ile kaplanmasi iglemidir.

Draje islemi ile birlikte iiriin sekerden renkli bir tabaka ile 6rtiilmekte; ¢esitli
hammaddelerin, aromalarin ve boya maddelerinin birlesimi ile degisik lezzet elde
edilmektedir. Siire¢ boyunca amag serbetteki suyu uzaklastirip, tirtiniin disini renkli

seker tabaka ile kaplamaktir.

Sekil 7.4: Kokolin kapli drajelenmis leblebi

Draje iiretiminin esasini, siirekli donen tava iginde iirliniin renkli surup ile
kaplanmasi olusturmaktadir. Draje kaplama islemi kaplama tavasinda yapilir. Kaplama
tavalar1 bakir veya paslanmaz ¢elikten imal edilir (Celik 1998). Draje kaplama tavalari
béliime yatay diizlemde ac1 yapacak sekilde yerlestirilir. Igindeki isleme tabi tutulacak
trine bagli olarak draje tavasinin doniis hizi 15-45 devir/dakika arasinda

degismektedir.

Herhangi bir draje tavasinda daima 6lii bolge olarak tabir edilen ve donme
hareketinin az oldugu bir bolge vardir. Bu bolge draje tavasinin arkasina dogrudur.
Kiiciik ¢capli kaplanmis {iriinler kaplama tavasinin bu 6lii bolgesinde birikirken, daha
cok kaplanmis iiriinlerin kaplama tavasinin 6n tarafinda biriktigi gézlemlenir. Bu
nedenle siire¢ boyunca makine operatoriiniin siklikla drajeleri elleri ile karistirmasi
gerekmektedir. Tiim draje kaplama tavalarinda soguk ve kuru havanin drajenin iistiine

gelmesini saglamak amaciyla hava giris kanali bulunur (Celik 1998).
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Sekil 7.5: Draje Kaplama Unitesi

Draje kaplama isleminin yapildigi iinite sayisi ise ligtiir. Toplamda 32 adet Cr-
Ni malzemeli kiigiik ebatli kaplama kazani, 24 adet Cr-Ni malzemeli bilyiik ebath
kaplama kazan1 ve soguk hava klima santralleri; kompresorleri, (20Hp, 15Hp,25 Hp
giiclerinde) bulunmaktadir.

Sekil 7.6: Draje kaplama prosesi

Draje kaplama isleminde ilk olarak kaplanacak hammadde olarak secilen
hammadde ya da yar1 mamul kaplama kazanina alinir. Kaplama islemi ile ilgili soguk
hava klima santrali ayarlanir. Kaplama kazan1 dondiiriilmeye baslanir. Dénen kaplama
tavasinin i¢ine ¢ikolata kaplamada oldugu gibi draje islemi i¢in hazirlanan renkli surup
puskiirtiiliir veya dokiiliir. Donme veya yuvarlanma hareketi ile sivi kaplama
malzemesi olan surubun homojen sekilde dagilmasi saglanir. Siirecte istenilen
kaplama kalinligina ulasincaya kadar isleme devam edilir. Cikolata kaplamadan farkli
olarak draje islemi sirasinca surup igindeki su uzaklastirilmaya ¢aligilir. Uzaklastirilan
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suyun ardindan, iriin kalan seker tabaka ile ortiilmektedir. Bu sebepten drajeleme
isleminin verimliligi agisindan kaplama tavasinin i¢ine verilen havanin nemi en 6nemli
unsurdur. Nem transferi ne kadar hizli gerceklesirse, siire¢ o kadar kisa silirede
tamamlanir. Kaplama isleminde bir¢ok kez cezve ile kaplama surubu verildiginden,
her bir cezve surubunun ¢ok iyi kurumasi gerekmektedir. Aksi halde daha sonradan
drajelenmis iirlinlerde catlaklar meydana gelmektedir. Ya da draje isleminden sonraki
“parlatma” asamasinda, iiriin i¢in parlatma islemi yapilamamaktadir veya yapildiktan

sonra parlakligini kaybedip solmaktadir.
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Sekil 7.7: Draje kaplama is akis semasi
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7.3  Taguchi Metodu Uygulanmasi

7.3.1 Problemin Belirlenmesi

Deney tasarimi yontemlerinden birisi olan Taguchi Metodunun ilk asamasi
olan problem belirleme i¢in isletmenin proses parametreleri incelenmistir. Draje kaph
tirlinlerin talebi isletme pazarinda biiyiik bir paya sahiptir. Bu sebepten, draje kaplama
stirecinin eksikliginden kaynaklanan kalite problemleri, yeniden isleme maliyetleri

bliylik 6nem arz etmektedir.

Uygulamanin yapildigi isletmede ¢evrim siiresinin en uzun oldugu siire¢ “draje
kaplama ”siirecidir. Bu nedenle bu boliimden ¢ikan {irinlerin birim maliyetleri
yiikselmekte ve miisterilere verilen terminlere yetisilememektedir. Rakip firmalarin
satig fiyatinin ve siparis termin tarihinin lizerinde verilen teklifler isletmenin siparis
alamamasina ve bazi donemlerde prosesin bos kalabilmesine neden olmaktadir.
[laveten bugiine kadar geleneksel yontemlerin benimsenmesinden kaynakli prosesin
calisma parametrelerinin yanlis planlanmasinin sonucu olarak proseste plansiz
duruslar ve arizalar gergeklesmektedir. Cok sayida ariza maliyetine ve bdliimiin arizali

olmasindan kaynakli iiretilemeyen tirlinlerin maliyetine katlanilmaktadir.

Siirecin iyilestirilmesi i¢in ele alinan iiretim boliimiinde, 24 adet draje kaplama
kazan1 bulunmaktadir. Her bir kazanin i¢ine dogru hava kanallar1 bulunmaktadir.
Kaplama sirasinca bu kanallardan {riiniin {izerine hava verilmektedir. Bu sayede
kaplama yapilan iirliniin iizerine verilen renkli suruptan suyun ugurulmasi yontemi ile
renkli seker tabakanin iirliniin tizerine homojen bir sekilde kaplanmasi saglanmaktadir.
Bu boliimde her bir kaplama tavasina yaklagik olarak 120 kg iiriin drajelenmek igin
doldurulmaktadir. Her bir kaplama tavasindaki {iriin igin siire¢ boyunca 60 kg renkli
surup ilavesi yapilmaktadir.60 Kg surubun yaklasik %751 seker oldugundan, surup

sicakligi 35 derecenin altina diigmemektedir.

Ik olarak ilgili béliime getirilen kaplanacak iiriinlerin kazanlara doldurulup,
makinalarin dondiiriilmeye baslamasiyla {iretim baslamaktadir. Bu sirada kazanlarini

icine hava verilmeye baslanir. Kazanin dakikadaki devir hiz1 ayarlanir.
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Her bir kazana sirayla yaklasik 600 ml renkli surup cezve yardimiyla dokiiliir.
Donen kaplama tavasinin igindeki iiriinler bu suruba donerek bulanir. Surubun sicak
ve 1slak olmasindan dolayr kazanm igerisinde nem ve sicaklik olusur. Uriinlerin
kazanin i¢inde donerken siirtlinmesinden de kaynakli sicaklik artis1 vardir. Bu ilave

edilen surup kurudugunda tekrar cezve ile surup ilavesi yapilir.

Her bir kazanin i¢indeki belli kg *deki tiriin i¢in yaklasik 60 kg surup bitinceye
kadar bu isleme devam edilir. Sadece bu islem 18 saat siirmektedir. Siire¢ boyunca
boliimdeki 24 kazan icin 1440 kg yaklasik surup kullanilir. Her bir kazandan ugurulan

sudan kaynakli draje kaplama bdliimiinde de siirekli bir nem s6z konusudur.

Draje kaplamada ¢evrim siiresine etki eden en onemli temel esas suruptaki
suyun ucurulmasi oldugundan, ortamda nem olmamasi iglemi hizlandiracaktir. Bu
nedenle siire¢ boyunca kaplama kazanina verilen havanin nemi, sicakligi, surubun
sicakligl, surubun besleme miktar1 ve kaplama yapilan odanin sicakligi ¢evrim
stiresine etki eden parametrelerdir. Parametrelerin optimizasyonu ile ortamdaki nem

miktar1 azaltildiginda, islem hizlanacaktir.

Cikis Sicaklik Cikis Nem Giris Sicaklik Giris Nem

21.2

Stepper Valf-1 Stepper Valf 2

M

(0]

Evap Sicaklik Evap Lamel Sicaklik Komp Calisma Suresi

21.2 22.6 7754

C C i Hrs

Sekil 7.8: Draje prosesi parametre kontrol ekrani
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Bu zamana kadar igletmede tecriibeye dayali olarak elde edilmis bilgiler
1s18inda, geleneksel yontemler ile degerler rastgele ayarlanmis ve operatoriin
inisiyatifine bagli olarak draje kaplama islemi yapilmistir. Boliime verilen ve
boliimden sogutma santraline gelen havanin nem ve sicaklik degerleri Sekil 7.8’de

gosterildigi gibi bilgisayar ortamindan ayarlanip, takip edilebilmektedir.

Burada amag draje kaplama siirecine etki eden parametrelerin dnerilecek deney
tasarimi1 modeli ile optimum degerlerinin bulunarak siirecin ¢evrim siiresinin en

kiiciiklenmesi olacaktir.

7.3.2 Faktor ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Calismada incelenen draje kaplama siirecinin ¢evrim siiresine etki eden
parametreler bu boliimde ¢alisan diger gorevliler ile yapilan beyin firtinast sonucu
olusturulan balik kil¢ig1 diyagramina dayanarak, deneyler sirasinda degisken olarak

alinacak faktorlere ve sabitlenmesi gereken faktorlere karar verilmistir.

Degisken
Makina

Sabit

Operatdr

Cal Siiresi Verilen Havanin Nemi
alisma stres: -

Tempo Vertlen Havamn Sicakliy
_— »
\ En Kisa Cevrim
Suresi
Surup Stcaklig
_
Besleme Miktar Malzeme
Degisken Degisken

Sekil 7.9: Balik kilg1g1 diyagram

Yapilan analizde operator sabit degisken olarak kabul edilmis; makineye bagl
olan makineden kazanlara verilen havanin nemi, sicakligi, malzemeye bagli olan
surubun sicakligi ve surubun besleme miktar1 parametreleri ise degisken olarak

belirlenmistir. Degisken olarak seg¢ilen parametreler i¢in dort degisik faktorden her biri
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daha 6nceki tecriibelerden yola ¢ikilarak en yiiksek, en diisiik ve orta deger olmak

tizere lic kademeli olarak belirlenmistir.

Yapilacak deneylerde incelenmesi diistliniilen faktorler ve seviyeleri Tablo 7.3’

deki gibi ongoriilmiistiir.

Tablo 7.3: Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
1-Havanin Nemi(Rh) 40 50 60
2-Havanin Sicakligi(°C) 16 18 20
3-Surup Sicakligi( °C) 36 38 40
4-Surup Besleme Miktari(ml) 600 800 1000

7.3.3 Ortogonal Diziler ve Secimleri

Problemin ¢esidine uygun olarak segilen ortogonal diziler, parametrelerin
serbestlik derecelerinin toplamima goére belirlenmektedir. Parametrelerin serbestlik
derecesi, seviye sayisinin bir say1 eksigine esittir. Bu durumda toplam serbestlik

derecesi Tablo 7.4 deki gibi sekiz bulunmaktadir.

Tablo 7.4: Toplam serbestlik derecesi

Faktor Simge Serbestlik derecesi
-Havanin Nemi(Rh) A 3-1=2
-Havanin Sicakligi(°C) B 3-1=2
-Surup Sicakligi( °C) C 3-1=2
-Surup Besleme Miktari(ml) D 3-1=2
Toplam Serbestlik Derecesi 2+2+2+2 =8

Havanin nemi, havanin sicaklig, surup sicakligi ve surup besleme miktari 3’er
seviyeden olugmaktadir ve her birinin serbestlik derecesi 2’dir.Bu durumda toplam

serbestlik derecesi 8 olmaktadir.
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Toplam serbestlik derecesi, maksimum secilecek ortogonal dizinin deneme
sayisindan bir eksik olacaktir. Bu durumda en kiigiik ortogonal dizin L9( 3*)

secilecektir.

7.3.4 Faktorlerin Kolonlara Atanmasi

Dokuz adet deneye sahip L9 deney plani, problemin sebestlik derecesine uygun
olan tasarimlardan biridir. Dokuz deneyin imkan verdigi en biiyiik serbestlik derecesi
sekizdir. Calisma ¢ergevesinde gerek duyulan sekiz serbestlik derecesi disinda kalan
serbestlik dereceleri ise hata degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tablo

7.5’de parametrelere ait Taguchi L9 deney plan1 gosterilmektedir.

Tablo 7.5: L9 Taguchi ortogonal dizi kombinasyonu

5 Havanin Havanin Surubun Surubun Besleme
eney . .
Nemi Sicakligt Sicakligt Miktari

-

1 1

-

© 00 N o oA W DN PP
W W wWw N NN P
w N PWwWN RN
N P WP, W N WD
W NN PN

Tablo 7.6’da gosterilen faktorlerin kolonlara atanip, faktorlerin gercek
seviyeleri ile yeni tablo yapilarak deney sartlar1 olusturulduktan sonra deneylerin
uygulanmasina gegilmistir. Belirlenen deney plani1 dogrultusunda uygulanacak olan
dokuz deney kosulu Taguchi’nin tekrarlanma prensibi géz 6niinde bulundurularak

ikiser kez tekrarlanmistir. Boylece 18 adet gézlem sonucuna gore analiz yapilmistir.

53



Tablo 7.6: Draje prosesi L9 ortogonal dizisi deney sartlari

Deney Havanin Nemi Havanin Sicakligi Surup Sicaklifi Surup Besleme Miktari

1 40 16 36 600
2 40 18 38 800
3 40 20 40 1000
4 50 16 38 1000
5 50 18 40 600
6 50 20 36 800
7 60 16 40 800
8 60 18 36 1000
9 60 20 38 600

7.3.5 Deneylerin Gerceklestirilmesi ve Verilerin Toplanmasi

Deneyde 4 faktor icin ve her bir faktoriin 3 seviyesi i¢in L9 Taguchi ortogonal
dizisi kullanilmistir. G6zlem sonuglar1 kronometraj yontemi ile not edilmistir. Yapilan
deney kadar deney sonuglarinda yapilan dlgiimler de son derece onemlidir. Cilinkii
yanlig Ol¢lilmiis bir deney tiim emegin bosa gitmesine neden olabilir ve calismayi
anlamsizlastirabilmektedir. Deney planina goére dl¢iilen ¢evrim siireleri Tablo 7.7°de

sunulmustur.

Tablo 7.7: L9 ortogonal dizinine gore yapilan deneyler ve sonuglar

Gozlem Gozlem
Deney Sonuglari-1 ~ Sonuglari-2
1 713 728
2 718 684
3 783 800
4 663 682
5 615 633
6 706 700
7 804 815
8 815 800
9 790 835
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7.3.6 Verilerin Analizi

Taguchi yontemi kullanilarak kontrol edilebilen faktorleri (siddet) kontrol
edilemeyen faktorlere (giriiltii) karsi duyarsiz olmasi amaglanmaktadir. Bu tarz
girilti faktorlerine duyarsiz bir sekilde {iriin {retilmesine robust tasarim
denilmektedir. Minitab programiyla elde edilecek olan siddet/gliriiltii grafikleri ile
hangi noktalarda bu deneyin robust oldugu belirlenebilecektir. Siddet/giiriiltii
grafikleri ile en yiiksek siddet/giiriiltii noktas1 guriiltii faktoriiniin en az etkisini

gosterdigi nokta olarak gosterilmektedir (Antony ve dig. 2006).

Calismada deney sonucunda elde edilen veriler Minitab 19 paket programinda
Taguchi yontemi kullanilarak modellenmis, sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 ve ortalama etki
degerleri esas alinarak, optimum ¢evrim siiresini veren Kkontrol faktorleri

belirlenmistir.

Probleme bagli olarak veriler Minitab 19 paket programinda modellenmistir.
Oncelikle Minitab 19 programmin ana ekraninda Sekil 7.10°da goriildiigii gibi
sirastyla  Stat-DOE-Taguchi-Create Taguchi Design butonlariyla deney modeli

olusturulmaya baslanmustur.

T Minitab - Untitled -8 x
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant
= =] Basic Statistics
Regression
Navigator ANOVA
DOE » o Screening
Control Cherts > Factorial
Quality Tools. » Response Surface ¥
Reliability/Survival b Midure » G Gk
Multivariate > Taguchi
Time Series.
Tables 4 Cre: ichi design, pSCECHiEN
Monparametrics

a 4 © cio ctt cr [oF] c cis 16 o7
Equivalence Tests

Power and Sample Size

W 4 b oM+ | Worksheet 1 < >

Sekil 7.10: Minitab'da deney modelleme

Sekil 7.11°de gosterildigi gibi 4 faktor i¢in ve her bir faktoriin 3 seviyesi i¢in
“Type of Design” kisminda “3-Level Design” secildikten sonra “Number of factors”

butonundan 4 faktorlii L9 Taguchi ortogonal dizisi seg¢ilmistir.
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Q@ to 13 factors) 127 (e
(2to 5 factors)
(2 to 6 factors)
(2 to 26 factors)

Display Avalable Designs...

I~ Add a signal factor for dynamic characteristics
| oK cncel |
Help ok Cancel

Sekil 7.11: Deney faktor seviyesi ve ortogonal dizinin segilmesi

File Edit Dats Cale St Gph View Help Assistant

=H2(xB Hit @0 f ¢
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© MeviDesgn (210 31 facions) " To slow estmatin of selacted rtaractons
& 3eevelDesign {210 13 factors)
+a =] ) Bl - e {240 Sctors) Facta_tame Level Values Columa_ Level 7
C StevelDesign (2106 factors) [N TR CE 1 ¥ 3
1  MredLeveiCesign (215 26 fectars) B |Faewns 16 520 ERE
€ [Sonbns %340 ERE
E Humber of faztors: [+ =] J Lo e | D _|Surubun B 600 500 1000 FRC I
3 — S| s
a | = |
5 Optrs..
= tep o Gancel
= o |
8 Heb o Cancel
9

Sekil 7.12: Faktor isimlerinin ve seviyelerinin girilmesi

Ardindan “Factors” kismindan her bir faktdriin ismi yani “havanin nemi,
havanin sicakligi, surubun sicaklig1 ve surubun besleme miktar1” ve bu faktorlere ait

belirlenen seviyelerine ait degerleri Sekil 7.12°de gosterildigi gibi girilmistir.

Faktorlere ait isimler ve degerler girildikten sonra programin olusturdugu L9
deney plan1 Sekil 7.13’deki gibi elde edilmistir. Faktor isimlerinin ve degerlerinin de
kolonlara atanmasi ile deney planlari net bir sekilde anlasilir olmustur. Ornegin; deney
1 i¢in havanin nemi 40Rh,havanin sicakligi 16°C, surubun sicakligr 36°C ve surup
besleme miktar1 600ml olarak ayarlanarak deney gerceklestirilecegi net bir sekilde

anlasilmaktadir.
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Faktorlerin isim ve seviyeleri ile silitunlara atanmasinin ardindan, deney
planindaki parametrelere uygum olarak elde edilen deneylerin sonuglar1 C5 ve C6
stitununa elle girilmistir. Bu asamalardan sonra analiz kismina gegilmistir. Stat-DOE-
Taguchi-Analyze Taguchi Design kismindan “Response data are in:” kism1 igin analizi

yapilacak C5 ve C6 siitununda yer alan “Gozlem Sonuclar1” se¢ilmistir.

Faktorlerin optimum seviyeleri belirlenirken, siire¢ verimliliginin artirilmasi
amaciyla ¢evrim siiresinin azalmas1 gerekmektedir. Problemde siirecin ¢evrim siiresini
azaltmak ele alindigindan amag¢ performans karakteristiginin en kiigiik degeri
almasidir. Bu sebepten “options” kismindan Sekil 7.14’de goriildiigii gibi “Smaller is
better” segenegi secilmistir. Ardindan S/N oranlar1 ve ortalama degerleri gosterecek

tablolar ve grafikler igin 6nce “Analysis” sonrasinda ise “Graphs kismindan se¢im

yapilmustir.

16
18
20
16
18
20
16
18
20

57

36
38
40
38
40
36
40
36
38

Sekil 7.13: Taguchi L9 deney plani
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Sekil 7.14: Options kismindan “Smaller is better “se¢imi

“Analysis” kismindan “Display response tables for” altindan S/N oranlar1 ve
ortalama degerleri gosterecek tablolar i¢in asagidaki Sekil 7.15°de gosterildigi gibi

“Signal to noise ratio” ve ortalama degerler i¢in “means” secenekleri isaretlenmistir.

File Edt Dsts Colc Stst Graph View Help Assistant

SH e XEBh OO At 00
Navigator ~ | Teguchi Analysis: GzlemS... ¥ X
Taguchi Design [N
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™ Mears ¥ Means
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Sekil 7.15: Analysis kismindan “Signal to noise ratio ve means” segimi

“Graphs” kismindan ise de S/N oranlar1 ve ortalama degerleri gosterecek grafik
ogeler icin asagidaki Sekil 7.16°da gosterildigi gibi S/N oranlarini gosterecek grafikler
icin  “Signal to noise ratio” ve ortalama degerler icin “means” secenekleri

isaretlenmistir.
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Sekil 7.16: Graphs kismindan “Signal to Noise ratio ve means” se¢imi

“Storage” kismindan da S/N oran1 ve ortalama degerlerinin ¢alisma sayfasina
yazdirilmasi i¢in “Fit and residuals” kismindan “Fits” se¢ilmistir. Analyze kismindan
cikilip analize ait veriler “ok” secenegi ile onaylanarak analize ait tablolar ve degerler
elde edilmistir.Toplanan veriler, Minitab programmin Taguchi analiz kisminda
¢oziimlendikten sonra planlanan her bir deney i¢in elde edilen S/N oranlari Tablo

7.8’de gosterilmistir.

Tablo 7.8: Deneylerin S/N degerleri

Deney S/N orani (dB)

-57,1532
-56,9169
-57,9695
-56,5547
-55,9046
-56,9392
-58,1645
-58,1432
-58,1998

© 00 N o o & W N PP
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Cevrim siiresine yonelik yapilan Taguchi analizi sonuglari, Sekil 7.17 ve Sekil
7.18’de verilmistir. Sekil 7.17°de, faktorlerin ¢evrim siiresi iizerindeki S/N
(Signal/Noise) oranlari, Sekil 7.18’de ise faktorlerin ¢evrim siiresi tizerindeki ortalama

etkileri (main effects) verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Havzrin MemiRh) Havanin Sicakhdi"C} Surubun Sicakhig(*C) Surubun Beslerns Mikizniml}
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Sekil 7.17: Taguchi yontemi giiriiltii/siddet degerleri

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 7.18: Taguchi yontemi ortalama etki degerleri
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Faktorler ve seviyelerinin ¢evrim siireleri {izerindeki etkilerini daha kolay
gorebilmek igin, sekil 7.17°deki S/N oranlan grafigi ve sekil 7.18’deki ortalama etki
grafiginin (main effects), tablo hali ile de 6zetlenmistir. Tablo 7.9’da S/N oraninin
faktorlere gore degisimini veren degerlerin 6zet halde sunuldugu, Tablo 7.10°da ise

ortalamanin faktorlere gére degisimini veren degerlerin sunuldugu tablolar verilmistir.

Tablo 7.9: Faktorler i¢in S/N oranlar

S/N oranlari igin yanit tablosu
En kiiciik en iyi
Surubun
Havanin  Havanin Surubun Besleme
Seviye Nemi(Rh) Sicakligi(°C) Sicakligi(°C) Miktari(ml)
1 -57,35 -57,29 -57,41 -57,09
2 -56,47 -56,99 -57,22 -57,34
3 -58,17 -57,70 -57,35 -57,56
Delta 1,70 0,71 0,19 0,47
Rank 1 2 4 3
Tablo 7.10: Faktorler i¢in ortalamalar
Ortalamalar i¢in yanit tablosu
Surubun
Havanin  Havanin Surubun Besleme
Level Nemi(Rh) Sicakligi(°C) Sicakligi(°C) Miktari(ml)
1 737,7 734,2 743,7 719,0
2 666,5 710,8 728,7 737,8
3 809,8 769,0 741,7 757,2
Delta 143,3 58,2 15,0 38,2
Rank 1 2 4 3

Sekil 7.17, draje kaplama siirecindeki parametrelerinin ¢evrim siiresi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en yiiksek
oldugu deger, en iyi deney sonucunu yani ¢evrim siiresinin en kii¢iik oldugu deney

sonucunu gostermektedir. Siire¢ parametrelerinin egimlerinden de hangi parametrenin
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cevrim siiresi lizerinde etkili oldugu analiz edilebilmektedir. S/N oranlarmin her bir
faktor i¢in maksimum ve minimum deger farklarina yani delta degerlerine Tablo
7.9°dan bakilacak olursa ¢evrim siiresi lizerinde etkili olan en 6nemli degisken rank
degeri 1, deltas1 1,7 olan “Havanin nemi” parametresinin oldugu goriilebilir. “Havanin
Nemi” parametresinin bu durumda performans karakteristigi tizerinde Onemli
derecede etkili oldugu belirlenmistir. Performans karakteristigi iizerindeki etkilerine

gore Oonem siralamasinin “Havanin Sicakligr”, “Surubun Besleme Miktar1” ve en

diisiik deltaya sahip “Surubun Sicakligi” seklinde oldugu goriilmektedir.

Bu durumda Sekil 7.17°de, faktorlerin ¢evrim siiresi iizerindeki S/N
(Signal/Noise) oranlarina gore sonuglar degerlendirildiginde, S/N degerinin
parametreler i¢in maksimum oldugu kosullarda, yani Havanin Nemi=50Rh, Havanin
Sicakligi=38°C,Surubun Sicakligi=38°C ve Surubun Besleme Miktari=600ml

kombinasyonu ile minimum ¢evrim siiresi elde edilecektir.

Taguchi tasarimlarda “maksimum en iyi” ya da “minimum en iyi” problem
tiplerine bakilmaksizin, giiriiltii/siddet grafiginde problemi en iyilemek icin faktor
seviyelerini belirlemede daima maksimum noktasi almir. Faktdr seviyelerini
belirlemede bir diger ¢6ziim ise ortalama etki grafigine bakmaktir. Eger problem

“minimum en iyi” seklinde ise ortalama etki grafiginde minimum deger alinir.

Sekil 7.18’de faktorler icin ¢evrim siiresi ortalamalar1 grafiginde de en fazla
degisim , “Havanin nemi” parametresinde goriilmektedir. Bunu “Havanin Sicaklig1”
faktorti, “Surubun Besleme Miktar1” ve “Surubun Sicakligi” faktorii izlemektedir.
Ayrica Tablo 7.10’de verilen rank ve delta degerleri de incelendiginde Sekil 7.18de
faktorler i¢in ¢evrim siiresi ortalamalar1 grafigindeki degisim ile paralel sonuglar

vererek yukaridaki siralamay1 desteklemektedir.

Tablo 7.9°daki gibi Tablo 7.10°de verilen degerler de, faktorlerin (Havanin
Nemi, Havanin Sicakligi, Surubun Sicakligi ve Surubun Besleme Miktari) her bir
seviyesinin (Level) ¢evrim siiresi yani gézlem degerleri iizerindeki degisim etkisini de
ortaya koymaktadir. Tablo 7.9 ve Tablo 7.10’da en biiyiik degisim yani delta degeri,
“Havanin nemi” faktoriiniin 2. (level 2) seviyesi ile meydana gelmistir. Tablo 7.9’da
“Havanin Nemi” faktoriiniin 2. seviyesi= -56,47 ve Tablo 7.10’da “Havanin Nemi”

faktoriiniin 2. Seviyesi = 666,5 olarak elde edilmistir.
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Sonug olarak Taguchi yontemi ortalama etki degerlerine goére de S/N oranlarina
gore de sonuglar degerlendirildiginde optimum g¢evrim siiresine ulasmak igin
faktorlerin aynmi seviyelerine ulasilmaktadir. Ayrica her iki durumda da performans
karakteristigi {izerindeki etkilerine gore Onem siralamasmin “Havanin Nemi”,

“Havanin Sicaklig1”, “Surubun Besleme Miktar1” ve en diisiik deltaya sahip “Surubun

Sicaklig1” seklinde oldugu goriilmektedir.

Cevrim siiresinin diisiiriilmesinde en etkili faktorler ve seviyeleri: Havanin
nemi(2),Havanin Sicakligi(2), Surubun Sicakligi(2) ve Surubun Besleme Miktari(1)
seklinde seviye kombinasyonu oldugu sdylenebilir.

7.3.7 ANOVA Tablosunun Analizi

Taguchi metodu ile elde edilen S/N ve ortalama degerlere gore, cevrim
stiresinin  diislirilmesinde faktorlerin  etkileri incelenmistir. Fakat daha kesin
konusabilmek icin, faktorlerin ¢evrim siiresi tzerindeki degisime katkisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icinde ANOVA analizleri yapilmigtir. ANOVA
analizinin amaci, istatistiksel olarak draje kaplama parametrelerinin ¢evrim siiresi
tizerindeki etki oranlarinin hesaplanmasi ve belirlenmesidir. Bu analizde havanin
nemi, havanin sicakligi, surubun sicakligi ve surubun besleme miktar1 draje kaplama
stireci icin ANOVA metodu ile analiz edilmis, deney sonuglart %95’lik bir giiven

diizeyinde degerlendirilmistir.

Minitab 19.0 paket programinda ANOVA tablosu hazirlanarak faktorlerin
model lizerindeki etkileri incelenmeye ¢alisilmistir. Calismada dokuz deney yapilmis
ve her deney 2 kez tekrar edildigi i¢in toplam 18 deney gozlem alinmistir. Toplam
serbestlik derecesi: N-1 olduguna gore, problemin toplam serbestlik derecesi 17

bulunmustur.

Calisma kapsaminda ANOVA analizi i¢in hipotezler ise su sekilde

tanimlanmaistir:

» HO: Faktorlerin gevrim siiresi tizerinde etkisi yoktur — pl= u2= u3=

u4

63



» HI: Faktorlerin ¢evrim siiresi lizerinde etkisi vardir —En az iki pi# pj,

ANOVA analizinin sonucunda elde edilen p degeri HO hipotezinin
reddedilmesi i¢in en kii¢iik anlamlilik seviyesini ifade etmektedir. HO hipotezi ise
faktorlerin ¢evrim siiresi lizerinde etkisi yoktur ifadesini savunmaktadir. ANOVA

analiz sonuglar1 Tablo 7.11°de verilmistir.

ANOVA analizi sonucunda, dort faktoriin birlikte incelendigi modelde havanin
nemi, havanin sicaklig1 ve surubun besleme miktar1 faktorlerinin ¢evrim siiresi igin
istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0,05), surubun sicakligi faktoriiniin ise

istatistiksel olarak anlamli olmadigi (p>0,05) goriilmektedir.

Faktorlerin ¢evrim siiresi tizerindeki etkisi incelendiginde ise en yiiksek etkiyi
havanin nemi parametresi gostermektedir ve etkisi % 77,56 olarak hesaplanmistir. Bu
degerlerden anlasilacagi gibi ¢evrim siiresi iizerindeki en 6nemli etkiye sahip olan
faktor havanin nemidir. Nem oraninin 40’dan 50’ye cekilmesi ¢evrim siiresinin
degisimini % 77,56 oraninda etkileyecektir. Ayrica havanin sicakligr faktoriiniin
etkisinin %12,94; surubun besleme miktar1 faktOriiniin etkisinin %5,5; surubun
sicakligi faktoriinlin etkisinin %1 ve Hata teriminin etkisinin ise %3,0 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.11: Cevrim siiresi igin ANOVA tablosu (Analysis of Variance for Cevrim Siiresi)

Parametre Serbestlik Kareler | Ortalama | F- P- | Fakto
Derecesi(D | Toplami(S | Kare(MS | Deger | Deger r
F) S) ) i i etkisi
(%)
Havanin 2 61634,3 30817,2 | 116,4 | 0,000 | 77,56
Nemi(Rh) 9
Havanin 2 10282,3 5141,2 | 19,43 | 0,001 | 12,94
Sicakl1g1(°C)
Surubun 2 796,0 398,0 1,50 | 0,273 | 1,00
Sicakl1g1(°C)
Surubun Besle 2 4370,3 21852 | 8,26 | 0,009 | 5,50
me Miktari(ml)
Hata(Error) 9 2381,0 264,6 3,00
Toplam(Total) 17 79464,0 100,0
0
R-Sq =% 97,00 | R-Sq(adj) =
% 94,34
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7.3.8 Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Taguchi metodundan elde edilen ortalama ve S/N oranma gore yapilan

degerlendirmeler sonucunda g¢evrim siiresini en kiiciikleyecek parametre

kombinasyonu Havanin nemi(2), Havanin Sicakligi(2), Surubun Sicakligi(2) ve

Surubun Besleme Miktari(1) seklindedir.

Tablo 7.12: Dogrulama deneyinin optimum proses kosullari

Parametreler Havanin Havanin Surubun Surubun
Nemi(RH) Sicakligi(°C) | Sicakligi(°C) Besleme
M.(ml)

Seviyeleri 50 18 38 600

Tablo 7.12°deki kombinasyona gore dogrulama deneylerinin yapilmasi ve
optimizasyon isleminin dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir. U¢ kez yeniden
gozlem yapilarak bulunan sonuglar ile Taguchi metodu ile elde edilen veriler

degerlendirilmistir.

Tablo 7.13: Dogrulama deney sonuglari

Den  Havanin Havanin Surup Surup Besleme Gozlem
ey Nemi Sicakligi Sicakligt Miktari Sonuglari
1 50 18 38 600 609
2 50 18 38 600 619
3 50 18 38 600 612

Tablo 7.13’deki ii¢ adet gozleme ait sonuglarin ortalama degeri 613 dakikadir.
Programda Stat-DOE-Taguchi-Predict Taguchi Design kismindan “Levels” kismi
secilerek optimum goézlem degeri i¢in planlanan faktorlere ait seviyeler segilmistir ve

Tablo 7.14°de gosterilen tahmin degerleri elde edilmistir.

Tablo 7.14: Taguchi tahmin degerleri

S/N Ratio Mean

-55,7822 611
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Tablo 7.14°de elde edilen Mean degeri ortalama degerlere gore hesaplanmistir
ve 611 dakika elde edilmistir. S/N Ratio degeri ise logaritmik doniisiimlere gore
hesaplanmistir. Gergek degeri bulmak icin en kii¢iik en iyi sonug kabul edildiginden
10°SN/20 (10557822120 ) formiilii kullanilarak S/N degerine gore tahmin edilen ¢evrim
stiresi 615,33 dakika bulunmustur. Taguchi metodu ile elde edilen degerler ve mevcut
calisma kosullarina gore karsilastirma yapilmigtir. Mevcut ¢aligma kosullarindan kasit
isletmede bugiine kadar alisilagelmis geleneksel kullanilan iiretim kosullardir.
Baslangi¢ kosullarinda havanin neminin 60-95RH, havanin sicakligi 18-22°C, surubun
sicakligr 38-40°C arasinda ve kullanilan surubun besleme miktart 1000ml’dir. Tablo
7.15’de mevcut ve Onerilen sistemdeki siire¢ degerlerin sunuldugu karsilagtirma

tablosu verilmistir.

Tablo 7.15: Karsilastirma tablosu

Mevcut Durum Onerilen Durum
Havanin Nemi (Rh) 60-95 50
Havanin Sicakligi (°C) 18-22 18
Surubun Sicakligi (°C) 38-40 38
Surubun Besleme Miktar1 (MI) 1000 600
Islem Siiresi (Dakika) 1020 613

Isletmede mevcut durumda geleneksel yontemlerle ayarlanan parametreler
sonucunda ¢evrim siiresi 1020 dakika civarlarinda iken, Taguchi yontemi ile belirlenen
optimum parametre kosulunun uygulanmasi sonucunda elde edilen deger 613 dakika
civarindadir. Bu sayede %40’lik siirecte bir iyilesme saglanmistir. Minimum ¢evrim
stiresine ulasmak i¢in optimum deney kosullarinda model sonucu hesaplanan gozlem
degeri ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen gozlem degerleri oldukca
yakindir. Dogrulama deneylerinin sonucu (613 Dakika) ile Taguchi analiz

sonuglarinin(S/N=615,Mean=611) uyumlu oldugu goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Kiiresellesen diinya ile birlikte artan rekabet isletmeleri daha kaliteli tirtinleri
en az maliyetle ve en kisa zamanda miisterilere ulastirmaya zorlamaktadir Bunun i¢in
kaynaklarin en etkin ve verimli sekilde israf edilmeden kullanilmalidir. Piyasa
kosullarinda belirlenen fiyatlarla miicadele edebilmek i¢in isletmeler analitik

yontemleri kullanarak faaliyetlerini iyilestirmenin yollarini aramaktadir.

Istatistiksel deney tasarimi ydntemlerinden biri olan Taguchi metodu az sayida
deney ve daha diisiik maliyet ile istenen hedefe ulasilmay1 saglayan metotlardan
birisidir. Bu metot ile iiriin veya siirecteki kontrol edilebilen parametrelerin optimal
seviyeleri ile kontrol edilemeyen ve siiregte degiskenlige neden olan parametrelere

duyarsiz bir tasarimda bulunarak, iiriin yada siireci gelistirmeye imkan saglamaktadir.

Gida sektorii, gerek lilkemizde gerekse diinyada oldukca 6nem arzetmekedir
ancak hala giiniimiizde geleneksel yontemlerle ayakta kalmaya ¢alisan pek ¢ok isletme
vardir. Insan sagligmin dogrudan etkisinde olan bu sektérde uygulanacak analitik
yontemler hem verimlilik hem de karlilik acisindan olumlu sonuglar ortaya

koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, liriin ve siire¢ gelistirme ¢aligmalarinda yaygin kullanilan
olarak kullanilan Taguchi metodu ile ¢alisilmistir. Bir kuruyemis fabrikasinin draje
kaplama siirecinin islem siiresinin minimize edilmesine yoOnelik iretim

parametrelerinin eniyilemesi hedeflenmistir.

Isletmede, draje kaplama siireci en uzun islem siiresine sahip siire¢lerden
biridir. Bu sebepten bu birimden elde edilen iiriinler igin termin problemi
yasanmaktadir. Bugiine kadar siirecte geleneksel yontemlerin benimsenip, operatoriin
hislerine dayali olarak kontrol edilmesinden kaynakli siirecin iglem siiresi uzun
stirmekte ve parametrelerin yanlis planlanmasindan kaynakli olarak plansiz duruglar
ve arizalar gergeklesmekteydi. Biitiin bu durumlarin sonucunda ise de islem siiresi

nedeni ile ciddi kayiplar yaganmaktaydi.

Calisma kapsaminda ilk olarak problemin tanimi yapilmis ve siirece hakim

ekip ile birlikte, siirecin islem siiresine etki eden parametreler belirlenmistir, balik
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kilgigr diyagrami ile parametreler kendi i¢inde kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen parametreler olarak ayrilmistir. Proses kaplama siiresine etki eden kontrol
edilerek degistirilebilen havanin nemi, sicakligi, surubun sicakligi ve surubun besleme

miktar1 parametreleri olarak se¢ilmistir ve parametrelere ait seviyeleri belirlenmistir.

Belirlenen faktorlerin seviyelerine bagli olarak L9( 3*) ortogonal dizini
kullanilarak deney plan1 hazirlanmistir ve deney tasarimin tekrarlik ilkesi géz oniinde
bulundurularak deney planm1 2 kez tekrarlanarak toplamda 18 adet deney
gerceklestirilmistir. Cilinkii tiretim hattinin bir kez ¢alistirilmasi isleminin sonucunda
yaklagik 4000 kg iiriin drajelenmektedir. Yapilan her deney isletme icin fazladan
maliyet olusturmaktadir. Ayrica deney icin ayrilan iinitede yapilan islemlerden dolay1
tiretim aksamaktadir. Draje kaplama islemi de bir is giiniine mal oldugundan en az

sayida deney ile ¢6ziime ulasilmaya ¢aligilmistir.

Normal kosullarda parametrelere ait seviyelerin incelenip iki tekrarli olarak bu
deneylerin gergeklestirilmesi igin 2x3* defa yani 162 kez deney yapilip, gozlem
alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bu metot ile daha az maliyet ile daha kisa zamanda

¢Oziime ulasilmasi saglanmistir.

L9(3*) deney planmm sonuglarinda gerceklestitirilen 18 adet gdzlem kayit
altina alinarak islem siiresi iizerinde etkisi olan parametrelerin belirlenmesi ve
optimum seviyelerinin se¢ilmesi i¢in Minitab 19 paket programinda ortalama ve S/N
degerleri hesaplanarak analiz edilmistir. Bunlara ilave olarak islem siiresinde en etKili

olan faktorleri belirlenmesi i¢in varyans analizi gerceklestirilmistir.

Islem siiresinin minimum olmast i¢in ilgili parametrelere ait optimum degerleri
Minitab 19 programindaki hesaplamalarin sonucunda, havanin nemi parametresinin 2.
seviyesi olan 50 Rh, havanin sicaklig1 parametresinin 2. seviyesi olan 18°C, surubun
sicaklig1 parametresinin 2. seviyesi 38°C ve surubun besleme miktar1 parametresinin
1. seviyesi 600MI degerinde oldugu saptanmistir. Yapilan Anova analizi sonucunda
ise de dort adet parametrenin birlikte incelendigi modelde havanin nemi, havanin
sicakligi ve surubun besleme miktari faktorlerinin ¢evrim siiresi igin istatistiksel olarak
anlamli oldugu (p<0,05), surubun sicaklig1 faktoriiniin ise istatistiksel olarak anlamli

olmadigt (p>0,05) goriilmektedir. Parametrelerin islem siiresi tizerindeki etkisi
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incelendiginde ise %77,56 ile en etkili parametrenin havanin nemi parametresinin

oldugu goriilmiistiir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen optimum seviye degerlerinin sonucunda
minimum islem siiresi ortalamaya gore 611 dakika, S/N oranina gore de 615,33 dakika
olarak hesaplanmistir. Optimum seviyelere gore ii¢ adet dogrulama deneyi
gergeklestirilmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda siirecin islem siiresi ortalama
613 dakika olarak gozlenmistir. Bu durumda dogrulama deneylerinin sonucu(613
Dakika) ile Taguchi analiz sonuglarinin(S/N=615,Mean=611) uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

Isletmede mevcut durumda geleneksel yontemlerle ayarlanan parametreler
sonucunda ¢evrim siiresi 1020 dakika civarlarinda iken, Taguchi yontemi ile belirlenen
optimum parametre kosulunun uygulanmasi sonucunda elde edilen deger 613 dakika
civarindadir. Bu sayede %40’lik siirecte bir iyilesme saglanmistir. Calisma
cercevesinde hedef olarak belirlenen islem siiresinin minimizasyonu Taguchi metodu
ile gergeklestirilmistir ve draje kaplama siirecine katkida bulunulmustur. Taguchi
yontemi ile belirlenen optimum parametre degerleri dort aydan beri igletmede
uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak sistemsel arizalarin ve plansiz duruslarin
oniine gegilmistir. Islem siiresinin kisalmasiyla birlikte en 6nemlisi verilen terminlere

yetisilebilmektedir.

Bundan sonra isletmede drajeye dair her bir {initede farkli iriinlere kaplama
yapilirken bu tip siire¢ 1yilestirme ¢alismalar1 yapilabilir. Bunun yani sira, iiriinde
kullanilan gida bilesenlerinin etkilerinin arastirilmasinda ve ftretim stireglerinin
tyilestirilmesine yonelik c¢alismalarin bir¢cogunda Taguchi ile deney tasarim
caligmalar1 uygulanabilir. Bu sayede daha kisa siirede ve daha az maliyet ile sonuca

ulasmak miimkiin olabilir.
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10. EKLER

EK-1 Minitab program ciktisi

Taguchi Design

Design Summary
Taguchi Array

L9(3"4)

Factors: 4

Runs: 9

Columns of L9(3"4) array:
1234

Taguchi Analysis: Gozlem Sonuclari(Dk)-1; Gozlem Sonuc¢lari(DK)-
2 versus Havanin Nemi(Rh); Havanin Sicakhigi(°C); Surubun
Sicakhigi(°C); Surubun Besleme Miktari(ml)

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Surubun

Havanin Havanin Surubun Besleme

Level Nemi(Rh) Sicakhigi(°C) Sicakhgi(°C) Miktari(ml)
1 -57,35 -57,29 -57,41 -57,09
2 -56,47 -56,99 -57,22 -57,34
3 -58,17 -57,70 -57,35 -57,56
Delta 1,70 0,71 0,19 0,47
Rank 1 2 4 3

Response Table for Means

Surubun

Havanin Havanin Surubun Besleme

Level Nemi(Rh) Sicakhigi(°C) Sicakhgi(°C) Miktari(ml)
1 737,7 734,2 743,7 719,0
2 666,5 710,8 728,7 737,8
3 809,8 769,0 7417 757,2
Delta 143,3 58,2 15,0 38,2
Rank 1 2 4 3
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Predicted values
Prediction

S/N Ratio Mean  StDev Ln(StDev)
-55,7822 611 24,9844 3,26246

Settings
Surubun
Havanin Havanin Surubun Besleme
Nemi(Rh) Sicakhigi(°C) Sicakh@i(°C) Miktari(ml)
50 18 38 600
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EK-2 ANOVA Tablosu Program Ciktisi

General Linear Model:

Nemi(Rh); Havanin Sicakhgi(°C);

Besleme Miktari(ml)

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Gozlem Sonuclari(Dk)-1 versus

Havanin

Surubun Sicakhgi(°C); Surubun

Factor Type Levels Values
Havanin Nemi(Rh) Fixed 3 40; 50; 60
Havanin Sicaklig1(°C) Fixed 3 16; 18; 20
Surubun Sicakligi(°C) Fixed 3 36; 38; 40
Surubun Besleme Miktari(ml) Fixed 3 600; 800; 1000

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Havanin Nemi(Rh) 2 61634,3 30817,2 116,49 0,000
Havanin Sicakligi(°C) 2 10282,3 5141,2 19,43 0,001
Surubun Sicakligi(°C) 2 796,0 3980 1,50 0,273
Surubun Besleme 2  4370,3 2185,2 8,26 0,009
Miktari(ml)
Error 9 23810 264,6
Total 17 79464,0
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
16,2652 97,00% 94,34% 88,01%
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