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ONSOZ VE TESEKKUR

Uretimini kalite standartlar1 icerisinde yapan ve bu kaliteyi siirekli gelistirmeye
calisan isletmeler uzun vadede hep kazanan taraf olmaktadir. Ulkemizde
standartlastirma ve kalite artirma calismalar1 devam etmektedir. Kaliteli tiretimi bir
yasam tarzi olarak belirleyen firmalar hem rekabet¢i piyasada daha saglam
durabilmekte hem de tirlinlerini gelistirdikleri icin pazarda giiven saglamaktadirlar.

Kalite anlayisinin temel noktalarindan en dnemlisi miisteri memnuniyeti oldugu igin
isletmelerin kendilerini gelistirmeleri sart olmaktadir. Ozellikle iilkemizdeki orta ve
kiiciik Olgekli isletmeler kaliteli liretim yapma noktasinda, maliyetleri artirdigi
gerekcesiyle bir ¢ekince duymaktadir. Bir baska 6nemli nokta da bu isletmelerin
kaliteyi gelistirme konusundaki bilgi eksikligidir. Akademik bilgiyi 6grenmek ve
bunu igyerinde uygulamak s6z konusu isletmelerde nadiren goriilmektedir.

Pratik olarak ¢ozlime ulastiracak bilginin edinilmesi, ayni zamanda {iretimin
aksamamasi i¢in iilkemizde ¢ok fazla bilinmeyen, ancak diinyada 6nemli basarilara
imza atmis Shainin Yontemi bu caligmada anlatilmaya c¢alisilmis ve Taguchi
Yontemi ile karsilastirilmas: yapilmaya ¢ahisilmistir. Ozellikle kisa siirede sonuca
ulagtiracak problem ¢6zme ve iyilestirme metodolojisi olarak kullanilabilen Shainin
Y ontemi’nin, tilkemizde de taninmas1 gerekmektedir.

Bu calismada desteklerini benden esirgemeyen danigman hocam Yrd.Dog¢.Dr.Kasim
BAYNAL’a, sabrindan dolayr sevgili esim Giilay AKSU’ya sonsuz minnet
duygularimi sunarim.

Barig AKSU
2010
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SHAININ VE TAGUCHI YONTEMLERI VE BiR UYGULAMA UZERINDE
KARSILASTIRILMASI

Banis AKSU

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Kirmiz1 X, Optimizasyon, Shainin Yontemi,
Taguchi Yontemi

Ozet: Uretimde uygulanan deney tasarimi ile olusturulan yeni parametre degerleri ile
cikti degiskeni tizerindeki varyasyonda azaltma saglanir. Amag, ¢ikt1 tizerindeki
degiskenlige sebep olan faktorlerin/etkilesimlerin optimum degerlerini bulmaktir.
Ancak, rekabetci ortamda, hem maliyetlerin azaltilmasi, hem de kisa siirede karar
verilmesi gerektiginden isletmeler uzun siiren deneylerden kaginmaktadir. Deney
tasariminin ¢ok fazla tercih edilmemesinin bir baska nedeni de hesaplarin zor,
karmagik ve isgorenler tarafindan anlagilmaz olmasidir.

Shainin Yontemi ile yapilan deney tasarimi belirtilen bu olumsuz nedenleri yok
ederek varyasyonda %70’in iizerinde bir diisiis saglayabilmektedir. Kendine 6zgii
bazi araclar1 olan yontemin ana fikri varyasyona neden olan ana faktorlerin (Kirmizi
X, Pembe X, Soluk Pembe X) belirlenmesi ve diger faktorlerin elenmesidir. Boylece
Tam Faktoriyel Deney yapilarak net sonuglara ulasilabilmektir.

Taguchi Yontemi, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarimi biiyiik 6lgiide
azaltan ve ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en kiigiiklemeye
calisan bir deney tasarimi teknigidir.

Bu calismada, endiistriyel bir problem iizerinde Shainin ve Taguchi Yontemleri
uygulanarak, sonuglarda olusan farkliliklar ortaya konulmustur.



SHAININ AND TAGUCHI METHODS AND THEIR COMPARISON ON AN
APPLICATION

Baris AKSU

Key Words: Design of Experiment, Red X, Optimization, Shainin Method, Taguchi
Method

Abstract: A decrease in the variation of the output variable is done with new
parameter values obtained by design of experiment (DOE) in the production. The
purpose is to find the optimum values of factors / interactions which cause variation
in the output level. However, because of both reduction in costs and the need to
decide within a short time in competitive environment, companies avoid from long-
lasting experiments. Another reason of not preferring DOE is that the computations
are so complicated and hard to understand.

DOE done by Shainin Method can result in more than 70 % reduction in the variation
by removing negative reasons indicated above. The point of the method which has its
own tools is to determine the important factors causing variations (Red X, Pink X,
Pale Pink X) are eliminating unimportant factors. Thus, net results can be reached by
applying full factorial experiment.

Taguchi Method is an experimental design technique that reduces the number of
experiments significantly by using the orthogonal arrays and also tries to minimize
the effects of the uncontrollable factors.

In this study, on an industrial problem by applying Shainin and Taguchi Methods,
differences in the results which emerged indicated.
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1. KALITE VE KALIiTE GELISTIRME YAKLASIMLARI

Giliniimilizde serbest piyasa ekonomisi nedeniyle isletmeler arasinda yasanan kati
rekabet sartlari, lreticileri minimum maliyetle yiiksek kalitede {iriin iiretmeye
zorlamaktadir. Uretimdeki temel amag, satilabilir nitelikteki Kkaliteli Griinler
oldugundan, iiriin kalitesinin tiiketicinin veya alicinin kararini etkilemede giderek
oneme sahip oldugu agiktir. Bu gelisme, firmalar1 "kalite giivence sistemi"ni kurarak
rekabet ortaminda kendini siirekli gelistirme ve iirlin kalitesini siirekli iyilestirme

yollarini aramaya zorlamistir.

Stirekli iyilestirme felsefesine sahip bir firmada firetilen iirliniin miktar1 degil,
iretilen {riiniin ne kadarinin uygun veya kullanigh oldugu birinci derecede 6nem
tasir. Bu diislince kalite kontrolii literatiiriinde "kullanim uygunlugu" olarak

adlandirilir.

Bir isletmede iiretilen tiim iiriinlerin 6zellik (nitelik) ve 6l¢iim degerleri bakimindan
birbirinin tamamen ayni olmasi miimkiin degildir. Bu durum, kalite diizeyinin
iiriinden iiriine "farklilik" gdsterdigi anlamina gelir. Onemli olan nokta, bu degisimin
belirli bir tolerans seviyesinin disina ¢ikmamasi, iriintin/hizmetin islevselligini
etkilememesi ve tiiketicilerin beklenti ve ihtiyaclarini karsilamada kabul edilebilir bir

kalite diizeyinde olmasidir. [1].

Firmalarin rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri i¢in, hizli, verimli ve kaliteli
liretim yapmalar1 gerekmektedir. Ancak bu ii¢ unsurun ayni1 anda elde edilmesi ¢ok
zordur. Ciinki, tretimi hizlandirmak genellikle hata oranini yliikseltir. Kalite
standartlarina bagli olarak belirlenen toleranslarin daralmasi ise verimin diismesine
yol acgar; sart kosulan kalite gerekliliklerini saglamayan {iriinlerin miktar1 artar. Bu
uygunsuz lirlinler de ya yeniden isleme tabi tutulur veya hurdaya ayrilir. Her iki

durum da malzeme, isgiicii ve zaman kaybi demektir.



Bu birbirleriyle ¢cakisiyor gibi goriinen hedeflere ulasabilmek ve uygun olmayan {iriin
oranini diislirebilmek, bunu yaparken de belli kalite maliyetlerini asmamak, gegmiste
kullanilan geleneksel kalite kontrol teknikleriyle pek miimkiin degildir. Zira bitmis
tirtiniin kalitesinin kontrolil, istenen kalite standardinin dogrulanmasini saglarsa da
pahali ve verimsizdir. Bu nedenle giiniimiizdeki Kalite Yonetimi felsefesi, iirliniin
kavram olarak ortaya ¢ikisindan kullanim omriiniin sona ermesine kadar gecen tiim

evrelerinin (Life Cycle Approach) izlenmesine dayanmaktadir.

Siire¢ Kontrolii ad1 verilen bu yontemde, tiim siire¢ boyunca hedef kaliteden sapmalar
ve uygunsuzluklar tespit edilir. Uygunsuzluga yol acan gercek sebepler ortaya cikarilir
ve buna bagli olarak belirlenen diizeltici/Onleyici faaliyetler uygulanir. Hatalarin
goriiniir belirtileri ile kdkeninde yatan sebepler genellikle ¢ok farkli olduklarindan,
uygun “tedaviye” baslanabilmesi igin iyi bir “teshis” konulmasi gerekmektedir.
Verimin artirilmasi i¢in hayati 6nem tasiyan dogru teshise varabilmek icin ise, objektif
verilerin kullanildigi, bilimsel temellere dayanan yontemlerden faydalanmak gerekir.
Istatistiksel yontemler bu kriterleri sagladiklarindan, siire¢ kontrolii mekanizmasinda
yaygin kabul gormektedirler. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan iki

yaklagim da Taguchi ve Shainin Y&ntemleri’dir.

Genichi Taguchi yaptig1 ¢aligmalar sonucunda daha az denemeyle iyi sonug¢ veren
deney dizilerini (ortogonal dizi) gelistirmis ve deneysel tasarimin imalat sektoriince
kabul gérmesini saglamistir. Dorian Shainin ise, iiretim sektoriinde siire¢ analizi igin
benzersiz bir sistem yaratmistir. Shainin, {retim siirecinde ortaya ¢ikan
varyasyonlarin kaynagini "Kirmizt X" olarak bilinen konsepti gelistirmistir.
Sistematik olarak uyguladigi eleme teknikleriyle, daha hizli ve ¢ok daha az deneme

sayistyla varyasyonu en fazla etkileyen faktorleri tespit etmektedir.

1.1. Kalite Kontroliin Onemi

Kontrol edilmesi gereken bir 6zellik olarak degil, iiretilmesi gereken bir 6zellik
olarak ele alinana kalite anlayist ‘“kullanim amaglarina uygunluk” olarak

tanimlanabilir. Bu durumda amag tiiketicinin ihtiyaclarina gére ve daha onemlisi



O0deme olanaklarina goére bir iriin gelistirmek olmalidir. O halde bir {iriiniin
kalitesinden stz edilebilmesi icin kullanim amaciin ve maliyetinin goz Oniine

alinmasi gerekir.

Bir {iriiniin kalite diizeyinin dnce tasarlanmasi ve sonra iiretime gegilmesi s6z konusu
oldugunda, kalite ile ilgili tiim faktorleri “tasarim” ve “uygunluk™ kalitesi olarak iki
temel grupta toplamak mimkiindiir. Tasarim Kkalitesi, bir {irliniin tiiketicilerin
isteklerini karsilama derecesidir. Uygunluk kalitesi ise bir iirlinlin iiretimden

¢iktiktan sonra kendisi i¢in tasarlanan kalite standartlarina uymasidir [2].

Fiyat, zaman ve kaliteden olusan ti¢ geleneksel performans olgutiniin kabuliinden sonra
giinlimiizde esneklik, yenilik (innovasyon) ve cevresel kalite endiistriyel sirketlerin
baslica konularini olusturmaktadir. Hem dis kosullar (iriin kalitesini gelistirmek gibi,
maliyetin azaltilmasi ve teslim zamanlarimi kisaltilmasi gibi) hem de tiiretilen i¢ kosullar
(hurday1 veya hatali {irlinii azaltilmast, tekrar caligmanin ve zaman kaybinin diistirtilmesi

gibi) iiretim siirecinin kontrolii ve gelistirilmesi i¢in stirekli bir gayret gerektirir [3].

Modern kalite anlayisi; isletmelerde kaliteyi hatalar1 ayiklamanin Gtesine gotiirmiis,
rekabet Gstlinligiini kaliteyi kontrol eden isletmelerden alarak, kaliteyi gelistirmeyi
hedefleyen isletmelere vermistir. Is diinyasinda basariyr yakalayan firmalarsa yine
belirli kalite kontrol diizeyinde hatasiz tiretimi gerceklestiren firmalar degil, kaliteyi
benimsemis, adeta yasam bicimi haline getirmis firmalar olmaktadir. Bu basariy1
yakalamig firmalardan birinin, Hewlett—Packard’m CEO’su John E. Young’un
deyisiyle “Kaliteyi saglamanin yolu hatali tiriinleri tespit eden ve musteriye ulasmadan
once kalitesizligi gideren guclu bir kalite glivence ekibine sahip olmaktan degil, strekli

iyilestirmeyi firmanin kiiltiiriin bir pargasi haline getirmeyi basarmaktan gecer.” [4]

1.2. Toplam Kalite Ydnetimi

Miisteri gereksinim ve beklentilerinin tiim calisanlarin katilimiyla en ekonomik
dizeyde karsilamak amaci ile bu kurulusta iiretilen mal ve hizmetlerin, isletme

siireclerinin ve personelin siirekli iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yolundaki ¢abalarini



birlestirip koordine eden sistem Toplam Kalite Yonetimi (TKY) (Total Quality
Management — TQM) olarak adlandirilir [5].

TKY kavraminm tanimlayan ilk kisi olan Feigenbaum, kalitenin isletmelerin basarisi
ve biiyiimesi acisindan en dnemli tek faktor oldugunu, kalitenin denetim ve muayene
ile saglanamayacagini savunmustur. Kaliteyi, liretim bittikten sonra yapilanlar
kontrol etmek degil, fakat daha hammadde alinirken baslayan siirekli bir is olarak

gormistir [6].

Feigenbaum’a gore kalite sorumlulugu sadece iiretim boliimiiniin {izerinde olmayip,
kalitenin olusturulmasi, siirdiiriilmesi, gelistirilmesi ve denetimi siirecinde
isletmede yer alan tiim bolimlerin katilminin  saglanmasi gerekmektedir.
Tedarikciden tiiketiciye kadar uzanan tiim deger zincirini yoneten bir “toplam
sistem” olusturmayr savunmakta olup, kalitenin tiim isletme c¢alisanlarini
kapsamasi1 gerektigini ifade eder ve daha da 6nemlisi kalitenin isletme kiiltiiriiniin

bir parcasi haline getirilmesinden bahseder [7].

TKY, 1) Ust yonetimin liderligi, 2) Misteri odaklilik, 3) Firma elemanlarinin
egitimi, 4) Takim ¢aligmasi, 5) Siirekli gelistirme ve iyilestirme ilkelerinden olusur.
Ancak, bu 6gelerden ilk dordi besincisi icin gereklidir [8].

Firmalarda TKYnin uygulanmasinin amact miisterilerin isteklerine en uygun mal
ve hizmet Uretmektir. Nitekim Japon Endiistri Standartlart adli kurulus TKY’yi
“miisteri ihtiyaglarina cevap verebilecek iiriin ve hizmetleri ekonomik olarak

iiretme sistemi” seklinde tanimlamaktadir [9].

Klasik yonetim yaklagiminin amaci belli bir standardi olusturmak ve belirlenen
standartlara gore tiretimi gergeklestirerek denetim altina almaktir. TKYY higbir standardi
kabul etmez, siirekli gelistirme ve iyilestirmeyi amaglar. TK'Y hemen her konuda klasik

yonetim yaklasimini neredeyse tam tersine ¢evirir [10].

Toplam kalite anlayisinda, klasik yaklasimdan farkli olarak calisanlar ve

yoneticilerden beklenen rolde Onemli degisiklikler olmustur. Yeni anlayisa gore;



isgorenler sorumluluklarin1 eksiksiz olarak yerine getiren, ancak yaptigi isin daha
verimli olmas1 gerektigine inanan, ig silireclerinin gelistirilmesi konusunda siirekli
diistinen ve belirlenmis cesitli katilim yontemleri ile bu diislincelerini sisteme katan
yeni bir ¢alisan davranisi sergilemesi gerekir. Yoneticilerin de ¢alisanlart tesvik edici,
katilim1 saglayici, insiyatif kullanmayi, sorumluluk almay1 ve yenilikler yaratmayi

tesvik edici bir insan kaynaklar1 yonetim sistemini benimsemeleri gerekir [11].

1.3. Kaizen Felsefesi

TKY ilkelerinden besincisini olusturan “siirekli gelistirme ve iyilestirme”, Kaizen
olarak da anilir. Japonca’da “Degisim” anlamim tasryan “Kai” ve “lyi” anlamia
tastyan “Zen” kelimelerinin birlesiminden olugsmustur. Birlestirildiginde “Kaizen —

degisim iyidir” anlami ortaya ¢ikar

Japon veya Uzakdogu felsefesine gore higcbir sey mitkemmel degildir, her seyi daha
ileriye gotiirmek miimkiindiir. Bu anlayis her seyi daha ileriye gotiirecek bir taraf
aranmasini gerektirir. Bu da iki 6nemli ilkeyi gerekli kilar: Israfi azaltmak ve
sorunlar1 gizlemek yerine ortaya c¢ikarmak [12]. Sorunlarin {izerine gitmek;
sorunlarin gizlenmesi yerine ortaya cikartilmasi Japon tarzi iiretim ve yoOnetim
anlayisinda onemli bir hedeftir. Her ortaya ¢ikan sorun, iyilestirme yapilacak bir
alan1 veya konuyu gosterir. Bu bakimdan, TKY’ ye ge¢mis bir isyerinde, her zaman
icin bir sorun avi vardir. Sorunlart ¢dzmek i¢in gelistirilen teknikler Kaizen

felsefesinde 6nemli bir yer tutar [13].

Ana deger akiglarini olusturan biitiin adimlarda yapilan siirekli iyilestirmeyi
merkezine alan yaklasim “Kaizen Felsefesi” olarak adlandirilir. Kaizen ¢aligmalari
TKY’nin en temel faaliyetidir. Yapilan pek ¢ok Kaizen ile sistem akiglarinda
bulunan israflar yok edilmekte; her bir akista karsilagilan kalite, esneklik ve

yeterlilik sorunlar1 ¢6ziilmektedir.

Kaizen; siirece yonelik, kiiclik adimli, insana dayanan, bilgiyi paylasan srekli iyiyi

arama c¢abasidir. Sorunlar1 saklamamak, O6rtmemek Kaizen uygulamalarinin 6n



kosuludur. Sorun ¢6zme asamasinda, farkli uzmanlik alanlarindan olusturulan
Kaizen ekipleri gorevlendirilir. Sorunlara kisa siirede ¢6ziim bulmaktan ¢ok,
sorunu kokinden halledecek ¢oziimii bulmak yeglenir. Amag; gegici, 6nlemlerle o
giinii kurtarmak degil, kalict ¢ozlimlerle yarini kurtarmaktir. Aksi halde, sorun kisa

bir stre sonra tekrar kendini gosterir [13].

Kaizen kalite yaklasimina gore ortaya ¢ikan siirekli iyilestirme metodu toplam
kalitenin yiirtitiilmesinde kullanilan temel araglardan bir tanesidir. Kaizen ayni
zamanda bir problem ¢6zme teknigidir. Kaizen ¢alismalarinda, Deming Dongiisii
olarak taninan “Planla> Uygula — Kontrol Et — Onlem AI” (PUKO) siireci

TKY’nin genel ¢alisma gergevesi olarak uygulanir [14].

Japonlar Kaizen’i gerceklestirirken, sigramalarin biiytikliigii ile degil, sikhigi sayesinde

Batidan daha biiyiik ilerlemeler kaydetmislerdir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmistir [15].

. 4 Kaizen ile
Geligme Gelisme
Diizeyi 3

Klasik
Gelisme
Zaman

v

Sekil 1.1: Kaizen gelisme ile klasik gelisme yaklasimi grafigi [15]

Kaizen, yeniliklerin yerini almaz ve yenilikleri dislamaz. Aksine, yenilik ve Kaizen
birbirinin tamamlayicisidir. Ideal olam, Kaizen’in hedefe ulastigi noktada yeniligin devreye

girmesidir. Yenilik gerceklestikten hemen sonra ise, Kaizen faaliyeti baslamalidir [9].



1.4. Degisim Miihendisligi

Diinyadaki yeni gelismeler organizasyonlar1 degisime zorlamaktadir. Bu gercevede son
yillarda “organizasyonel degisim yOnetimi’ni ifade eden “degisim miihendisligi”
(reengineering) kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. TKY ile Degisim Miihendisligi
arasinda ilging bir iliski bulunmaktadir. TKY de degisim kiiciik adimlarla ve yavas
yavag gerceklesmekte, Degisim Miihendisliginde ise devrim diye adlandirilabilecek
radikal adimlar s6z konusu olmaktadir. Bir sirketin hatta tilkenin ve kisinin her ikisini
de degisik donemlerde uygulamast en iyi yontemdir. Sadece TKY uygulanirsa mevcut
isler daha etkin olarak yapilacak ve her gecen giin yasam kalitesi artacak, fakat

cevresel kosullarda meydana gelen radikal degisikliklere cevap verilemeyecektir [16].

Organizasyonel degisim i¢in yapilacak ilk is “yeniden diistinme”dir. Ancak yeniden
diistinerek ve diinyadaki gelismeleri anlayarak degisimin bir zorunluluk olduguna
kendimizi ve organizasyonun basindaki lider ve iist yoneticileri inandirabiliriz. Ikinci
asamada degisimin planlanmasi ve tasariminin yapilmasi gerekir. Degisimin “yeniden
tasarimi”nin  yapilmasindan sonra mevcut organizasyonun Orgiit yapisinin
degistirilmesi (reorganizasyon) gerekir. Son agamada ise organizasyonda mevcut yapi,
sistem ve sireclerin “yeniden yapilanma”si gerekir. Tiim bu islemler adina Degisim

Miihendisligi denen bir yeni arastirma ve uzmanlik alanini glindeme getirmistir [17].

Degisim Miihendisligi, bir biitiin olarak bakildiginda, herhangi bir organizasyonda
yapi, sistem, siire¢ ve uygulanan politikalarda hizli ve radikal yeniden tasarim ve
degisiklikler yapilarak organizasyonun daha yiiksek bir performansa ulagsmasini ve

bir atilim1 gergeklestirmesini amaclayan yeni bir yonetim teknigidir [18].

1.5. Alt1 Sigma

Alt1 Sigma stratejik siire¢ iyilestirilmesini, yeni iirlin ve hizmetlerin gelistirilmesini
istatistik metotlara ve bilimsel yontemlere dayandirarak miisteri tarafindan
tanimlanan hata oranlarinda biiylik bir indirim saglamaya yonelik biitlinlesik ve

sistematik bir yoldur [19].



Son yillarda, 6lgmeye, gelistirilmis bilgi sistemlerine, bilgi yonetimine verilen dneme
karsin hala is konusundaki pek ¢ok kararin yorumlara ve tahminlere dayanarak alindigi
diistintildiiglinde, Alt1 Sigma Yaklasimi’nin, “verilere ve gerceklere dayali yonetim”
kavramini yeni ve daha gii¢lii bir konuma tagimaktadir. TKY ’nin yerini Alt1 Sigma’ya
kaptirmasmin belki de en 6nemli nedeni; TKY’nin iiriin kalitesine odaklanmasina

karsilik, Alt1 Sigma’nin siireclere odaklanmasidir [20].

Alt1 Sigma, tirtinlerin, hizmetlerin ve siireclerin ne kadar iyi oldugu hakkinda sayisal bir
gostergedir. Siirecin sifir hatali konumdan ne kadar saptigin1 gosterir. Bir siirecin alt1
sigma kalite diizeyinde olmasi demek, elde edilen {iriin veya hizmette 1 milyonda 3,4 adet
(3,4 ppm) hataya rastlanmasi demektir. Temel amag siirecteki degisimlerin kaynagini

izleyip, ortadan kaldirarak kalite seviyesini alt1 sigma diizeyine ¢ikarmaktir [21].

W. Edwards Deming’e gore, kaliteyi artirmak i¢in %100 kontrol yapmak, kusurlu mal
Uretmeyi planlamakla, siirecin spesifikasyonlara uygun olmadigini kabul etmekle ayni
seydir. Kaliteyi artirmak i¢in kontrol hem ¢ok gectir, hem de etkisiz ve masraflidir. Bir
iriin saticinin  kapisindan ¢iktiktan sonra arttk onun kalitesi hakkinda bir sey
yapilamaz. Kalite kontrolle degil, iiretim siirecinin gelistirilmesiyle saglanir. Kontrol,

hurdaya ayirma ve yeniden isleme gibi seyler siireci diizeltici eylemler degildir [22].

Bir Alt1 Sigma kurulusunun vizyonu asagidaki alt1 temay1 isler:[23]

1. Verilere ve bulgulara dayali yonetim ile hem sonuglar1 ve ¢iktilar1 yani Y’leri;
hem de siireg, girdi ve diger ongoriilebilir etkenler olan X’leri izleyen etkili
6lcum sistemlerine sahiptir.

2. Yapilan is ile “Miisterinin Sesi” arasinda bag kurmayi saglayan sistem ve
stratejilerle oldugu kadar, misterinin ihtiyaglarini ist siraya yerlestiren bir
yaklagimla da desteklenir.

3. Siireglere odaklanma, yonetim ve iyilesme; biiyiime ve basarinin motoru gibi
oldugundan Alt1 Sigma’da siirecler siirekli olarak belgelenir, bagskalarmna
duyurulur, 6lgiliir ve iyilestirilir. Ayrica, miisteri ihtiyaclarina ayak uydurmak i¢in

belli araliklarla tasarlanir ya da tasarimlar giincellenir.



4. Proaktif yonetim mantigryla, problemleri ve degisiklikleri 6nceden géren davranis
ve uygulamalar1 benimsemek, bulgu ve verileri kullanmak, hedeflere iliskin
fikirleri ve “bir igin nasil yapildigin1” sorgulamak demektir.

5. Kurum i¢i gruplar arasindaki dayanigsmayi, miisteriler, tedarikciler ve tedarik
zinciri liyeleriyle bir arada ¢alismay1 saglayarak sinirsiz igbirligi kurar.

6. Risk istlendikleri ve yanlislardan ders ¢ikardiklari sirada bile bir Alti Sigma
kurulusundaki calisanlara yeni yaklagimlari deneme ozgiirliigi verir. Bu da
miikemmele yonelis ve hataya karst hosgorii demektir. Boylece, performans ve

miisteri memnuniyeti konusunda ¢itay1 yiikseltir.

Herhangi bir siirecin degiskenligi, siirecin ortalamaya yani dagilimin merkezine olan
uzaklig1 standart sapmalar (sigmalar) ile Olcililerek bulunur. Bir siirecin normal
dagilimi +3 sigma uzakliginda olmalidir. Bu durum %99,7 6l¢egidir. Yani Uretilen
irlin ya da hizmetten milyonda 997.300 tanesi, bu +3 sigma sinirlarinin ig¢inde
kalmaktadir, geri kalan 2700 tanesi hatali olmaktadir. Oysa ki siire¢ iyilestirilerek,
stirecin normal degiskenliginin iki katin1 kabul eden bir tasarim (+6 sigma), her iirlin
ya da hizmet igin milyonda 2700 yerine milyonda 3,4 (3,4 ppm) hata verecektir.
Sekil 1.2°de Alt1 Sigma siire¢ degiskenliginde ortaya c¢ikan hata oranlari normal

dagilim grafiginde gosterilmistir [24].

ASL o UsL
SPESIFIKASYON
ARALIGI
0,001 ppm 1350 ppm 1350 ppm 0,001 ppm
- 66 -30 Ortalama = p 30 36

Sekil 1.2: Al Sigma siire¢ degiskenliginde ortaya ¢ikan hata oranlar1 [24]



36’dan 60 kalite d lizeyine dogru milyonda kusur sayilar1 dogrusal olarak degil, parabolik
olarak azalmaktadir. Gelisme 3 ¢’dan 4c’ya 10 kat, 46’dan 5c’ya 30 kat, 56’dan 6c6’ya
70 kat olmaktadir. Bu dactkalite dizey ine ulasmanin isletme yararlar1 agisindan

Onemini ispatlamaktadir [25]. Sekil 1.3 bu durumu ifade etmektedir.

Kusur Orani

(ppm) -
K
A 10*Gelisme
66810 /
30*Gelisme
6210
70*Gelisme
223
B
>
2c 30 4o 50 60

Sekil 1.3: Sigma kalite seviyelerindeki gelismeye gore hata oranlarindaki degisim [10]

Altt Sigma yaklasiminda, bir siiregteki hatalar1 azaltmak ve toplam silreg
verimliligini artirmak i¢in, hem siirecin ortalamasini hedef degere ¢ekmek hem de

degiskenligini azaltmak gerekmektedir.
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2. SUREC YETERLILIGINDE VARYASYON ANALIZI (Cp, Cpk)

Varyasyonlarin sebeplerini ve/veya onlar1 azaltmanin yollar1 incelenmeden Once
degiskenlerdeki varyasyon olgiilmelidir. Istatistiksel teknikler gelistirme
faaliyetleri ve imalat dahil {irlin ¢evriminin biitiin asamalarinda siireg
degiskenliginin sayisallastirilmasinda, bu degiskenligin {iriin gereklilikleri ya da
spesifikasyonlarina gore analiz edilmesinde ve bu degiskenligin ortadan
kaldirilmasinda ya da en az diizeyde tutulmasinda imalat ve gelisme boliimlerinde

calisanlara 6nemli yararlar saglar. Bu genel faaliyete siire¢ yeterliligi denir.

Varyasyon pek ¢cok nedenden dolayi olusabilir. Bu nedenlerin en 6nemlileri sunlardir:

Zay1f yonetim

Uriin veya siirecteki zayif spesifikasyon limitleri
Bileske spesifikasyonlarinin zayif olmasi

Kalite sisteminin yetersizligi

Uretime yonelik pratigin az (zayif) olmasi

Tedarikg¢ilerden kotii tirtin alinmasi

N o g~ e D oRE

Operator hatalari.

Siire¢ yeterliligi, bir siire¢ tarafindan islenen {iiriiniin dogal tekrar edilebilirlik
olgiisiidiir. Istatistik kontrol altinda olan, yani zamanla ortaya ¢ikan 6zel degiskenlik
nedenlerinin olmadig1 bir siire¢te sonuglanan {iriiniin formlugunu temsil eder. Slre¢
yeterliligi analizleri ile siirecin kararli durumda olup olmadig: belirlenir. Siirecin
kararli olmasini engelleyen kaynaklar arastirilir, nedenler belirlenir ve bu nedenleri

ortadan kaldirmak i¢in 6nlemler alinir [26].

Stirec yeterliligi, istatistiksel bir Olcilit olup miisteri beklentilerine (spesifikasyon
limitlerine) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini ozetler [27]. Bir
surec, iyilestirilmeden Once belirli bir silire¢ yeterliligine sahip olmalidir. Siireg

iyilestirme caligmalarinda basarili olunabilmesi ic¢in siire¢ yeterliligi c¢aligmasi
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basarili bir sekilde tamamlanmis olmalidir. Neredeyse biitiin siire¢ c¢iktisinin
bulunacag1 aralik olarak tanimlanan siire¢ yeterliliginin acgiklanmasi i¢in basit ve
kullamgh oranlar vardir. Bunlardan en nemli ikisi Siireg Potansiyel indeksi (Cp) ve

Siireg Yeterliligi indeksidir (Cp).

Stire¢  Yeterlilik Analizi, siireg yeterlilik oranlar1 (C, ve Cpy) ile bir proseste,
sistemden kaynaklanan degisimlerin olup olmadigin1 ve prosesin iiretim
toleranslarin1  karsilaylp karsilamadigini gostermek {izere kullamilmaktadir. C,
dagilimin konumu, Cpk ise dagilimin konumu hakkinda bilgi saglar. Prosesin yeterli

olmast i¢in Cp ve Cp>1,33 olmalidir [28].

2.1. Siirec Potansiyel Indeksi (Cp)

Cp degeri, spesifikasyon limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi
gosterir. C, spesifikasyon genisliginin (S) proses genisligine (P) boliimii sonucunda
elde edilir (Cp= S/P). Spesifikasyon genisligi, 6nceden belirlenmis limitleri ifade
etmektedir. Proses genisligi ise siireg veya g0zlem sonunda elde edilen alt ve st

limitlerdir. C,, bir yayilma dl¢iisii olarak da kabul edilebilir.

Sekil 2.1°de 1970’lerden baslayarak 2000°1i yillara uzanan bir C, anlayisinin degisimi
gosterilmistir. Verilen 6 grafikte de spesifikasyon limitleri 6rnek olarak Sy=40 ve
Sap=20 olarak verilmistir. Dolayisiyla, spesifikasyon genisligi (S=40-20=20) tim
grafiklerde 20 olarak gdsterilmistir [28].

1970’lerde proses genisligi 30 oldugu takdirde Cp’nin 0,67 ¢iktigr goriilmektedir
(¥20). Bu da grafikten de anlasilacagi lizere, yaklasik %35 oraninda bir kusur ortaya
cikmaktadir. Ancak, buna ragmen {iriiniin "yeteri kadar 1yi" kaliteye sahip oldugu
diistiniilmekteydi. 1950’lerden baglayarak giiniimiize kadar, {iretimde ortaya c¢ikan
kalitesizlikleri tespit edip onlar1 yok etmeye calisan pek ¢ok Istatistik Proses Kontrol
araclarindan Dorian Shainin’in sundugu istatistiksel miihendislik yaklasimi 6nem

kazanmaktadir [29].
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Sekil 2.1: Varyasyon olctisti — C, [28]

1980’lerde proses genisliginin spesifikasyon genisligine esit olmasi1 hedeflenmistir.
Boylece Cy=1,0’a ulasilmistir (#3). Bu da iki sebepten dolamarjinal olarak
kabul edilmistir. (1) Kusur oram1 % 0,13’e gerilemistir (veya kusurlu iiriin sayis1
milyonda 1.300’e —1.300 ppm- diismiistiir). Ancak gliniimiiz rekabet¢i diinyasinda
baz1 sirketlerin 100 ppm, 10 ppm, hatta milyarla 6lcllebilecek daha da kiicik hata
miktarlarin1 reddettigi goriilmektedir. Bu durumda, 1.300 ppm hatanin (Cp=1,0)




eski devirlerde kaldigi sdylenebilir. (2) Prosesin merkez degerinden ufak bir kayma

bile reddetme degerlerini 6nemli bir dl¢iide artirmaktadir.

1990’larda Cy’nin 1,33 olmast (6ncekilere gore daha iyi), daha siki proses ve
spesifikasyon limitleri arasinda bir “giivenlik bant1” olusturulmasini saglamstir (4 o).
Boylece yaklasik 60 ppm oraninda bir hata oranma diisiilmiistiir. Bunun sonunda,
ABD’nin ¢ biiyiikk otomotiv sirketi, gelistirmis olduklart QS-9000 kalite standardi

icerisinde, tedarikgilerinden de en az Cp=1,33’e ulagmalarini istemeye baglamiglardir.

1990’larmn sonlarina dogru ulasilan 1,66’lik C, degeri proses ve spesifikasyon limitleri
arasinda daha giivenli bir smir olusturmustur ¢:5C  p=1,66 oldugunda kusurlu

urtinler 1 ppm degerine diiserken, bu seviyeye ancak ¢ok az firma erigebilmistir.

2000’lerin ilk on yilinda, proses genisligi, spesifikasyon genisliginin yarisina
distrilerek Cp=2,0 degerine erisilmistir (+6c). Bu da, milyarda 2 hata (2 ppb)
anlamma gelmektedir. Uriin parametrelerinde C,’nin 2,0 olmasi 21. yiizyilda bir
diinya standardi haline gelmeye baglamasina ragmen, bu seviyeye ancak sadece
birkag ulUSLararasi sirket ulasabilmistir. Cp’nin 8,0 degerine ulasmasina (+3%
sadece bir ideal olarak degil, ulasilabilir bir deger olarak bakmak gerekir. Boylece
daha diisiik toplam maliyetlere erisilebilir [28].

Bunun yam sira, Cp igin bir baska 6lgiim sistemi de Sigma’dir. Istatistiksel Proses
Kontrol’de 6 Sigma olarak adlandirilir. Amaci 2 ppb’ye (yaklasik olarak sifir hataya)
ulasmaktir. Olgiilen sonug degiskeni iiriin toleransindan farkli bir deger 6 Sigma
icerisinde ifade edilir. Bununla birlikte surecin uygunlugunu yargilamak igin
yeterlilik 6l¢iisii, tolerans ile karsilastirilir. “USL” Ust spesifikasyon limitini, “ASL”

alt spesifikasyon limitini ve “ o ” standart sapmay1 ifade edecek sekilde 6 Sigma

yonteminde C, denklem (2.1) ile hesaplanir: [30]

_ UsL-AsL

C
P 6o

(2.1)
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2.2. Sureg Yeterlilik Analizi (Cpyy)

Normal dagilimlar i¢in siire¢ yeterliliginin belirlenmesi i¢in C, ve Cyk olarak
isimlendirilen siire¢ yetenek indeksleri kullanilir. Bunlardan C, indeksi surecin
sadece yayilimini kontrol ederken, Cyx indeksi ise siirecin hem yayilimini, hem de
ortalamasinin hedeflerden sapmasini kontrol etmektedir. C, ve Cpyx indeksleri,

siire¢ yeteneginin uygunlugunun sayisal olarak degerlendirilmesidir [26].

Cp dagilimin konumunu belirtirken, Cpx dagilimin ortalamanin neresine diistiigiine
dair bilgi saglar. Buna gore Cpk degeri proses ortalamasinin hedef degere gore

konumunu ve spesifikasyon limitleri arasindaki konumunu gosterir [31].

Eger ortalamadan uzak bir dagilim s6zkonusu ise ortaya bir hata ¢ikar. Bagka bir
ifadeyle, eger belirlenen hedef degerin uzaginda bir ortalamayla karsilagilabilir. Bunu
diizeltmek igin K olarak adlandirilan bir diizeltme faktorii devreye girer. Cpk iGin

olusturulacak formiil asagidaki gibidir: [28]

S
C,= . (2.2)
- |D i i| veya =M (2.3)
(X/2) (5/2)
C,=(L-K).C, (2.4)

Bu formullerde;

S = Spesifikasyon genisligi

P =Proses genisligi (+ 3o limitleri i¢erisinde)

D = Hedef Deger (D’nin, spesifikasyon genisliginin (ASL ve USL’nin) orta degeri
olma zorunlulugu yoktur.)

X = Proses ortalamasi olarak ifade edilmektedir.
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Proses ortalamasi (X) ve hedef degerin (D) aym olmasi durumunda, diizeltme faktorii
(K) sifira diiser. Bu da C, ve Cp’nin esit ¢tkmasina yol agar. Bunun yaninda, eger X,
spesifikasyon limitlerine dogru ve hedef degerden uzak bir kayma (¢arpiklik) gosterirse,
dizeltme faktoru (K) artar. Bunun sonucunda da C,’ye kiyasla Cpi’da bir diisiis gozlenir.

Sekil 2.2’de ASL=10 ve USL=20 olan dért drnek iizerinde bu durum aciklanmistir
[28]. Verilen 6rnekte de goriildiigli gibi, proses, A grafiginde genis bir yayilmaya
sahiptir. C, degeri 0,71 olarak c¢ikmaktadir. Bunun nedeni hedef deger D’nin
ortalamayla (X) ayni noktada olmasidir. Bu da, Cp ve Cp’nin 0,71 degerinde esit

ctkmasina yol agmaktadir.

ASL UsL ASL UsL

8 10 15 20 22 10 12 14 15 20

Cy,=Cxk=071 Ch=225;Cx=10
1980’lerin ilk zamanlaria kadar tipik

‘ e Dagilimin dar olmasina ragmen X nin
olarak kabul edilen siire¢ yeterliligi.

orta degerden (hedef degerden) uzak
olmasi nedeniyle Cyy giiglii degildir.

ASL UsL ASL D] UsL

10 13 16 19 20 10 15 20

Hedef D=15 X =16
Co=167;Cy=133

B’deki duruma gore daha genis bir dagilim
ve hedefe daha vakin bir ortalama elde

HedefD=15 X =15
Cp=Cp=50

Ideal olarak nitelenen dagilim.

Sekil 2.2:  Siireg yeterliligi - Cy [28]
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B grafiginde ise prosesin dar bir dagilima sahip olmasina ragmen (C,= 2,5), alt limite
yakin olmasindan dolayi, dizeltme faktoriinin devreye girmesiyle Cp’nin 1,0
citkmasma yol agmaktadir. Bu da zayif bir yeterlilik ol¢iisiidiir. C grafigindeki
yayllma B grafigine gore daha fazla olmasina ragmen, hedef degere yakinligindan
dolay1 Cy= 1,33 ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da diizeltme faktoriinun (K) daha
diisiik deger alacagi soylenebilir ve sonugta Cy=1,33"e esit olur. B grafigindeki

ornege gore daha iyi bir sonug elde edilmistir.

D grafiginde belirtilen durum ideal Olgiileri vermektedir. Hem yayilma daha dar
alanda gerceklesmekte, hem de siire¢ ortalanmig durumdadir. Bunun sonucunda da

Cp ve Cpkdegerleri 5,0’a ulagsmaktadir.

Cp’nin daha kolay hesaplanmasinda, pek ¢ok kaynakta da belirtildigi gibi, (2.5)’teki

formiil de kullanilabilir.

ASLX (Alt Limit'e gore)
P/2
C,= (2.5)
X-USL (Ust Limit'e gore)
P/2

Proses kontrol asamasinda siirecin ortalanmasi silirecin yayilmasini diisiirmekten
daha kolaydir. Ortalamak i¢in sadece basit bir ayarlama yapilabilir. Ancak,
yayilmanin azaltilmasi sabirli bir deney tasarimi uygulamasi gerektirir. Cp’de oldugu
gibi Cp’da da amag en yiiksek degere ulagmaktir. Cy’nin 2,0 olmas, siirecin sifir
hataya ve sifira yakin bir varyasyona sahip olmasi anlami tagidigindan, ¢aligmalarda

doniim noktasi (milestone) olarak kullanilir.

2.3. Cp ve Cpk Indekslerinin Yorumu

Prosesin yeterli olarak nitelenebilmesi icin C, ve Cy>1,33 olmalidir. Cp, ve Cpy
degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo 2.1°de [32, 31] verilen

degerler kullanilir. Sonug olarak C, ve Cy’nin 1,33”den biiyiik olmas1 durumunda proses
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yeterliligi saglanmis oldugundan Istatistiksel Proses Kontrolii’niin (IPK) “yetenek
olusturma” fazi1 bitirilmis, “yetenegin korunmasi” asamasina gegilmesi i¢in gerekli ortam

saglanmis olacaktir [27].

Tablo 2.1:  C, ve Cy indekslerinin yorumu

C, indeksinin Yorumu

C <1 Siireg yeterliligi yetersizdir. Iyilestirmeler yapilarak siire¢ degiskenliginin
p= azalmasi gerekli)
1<C. <133 Siire¢ kabul edilebilir seviyededir, ancak spesifikasyonlar kargilayamamaktadir.
p= Siire daha yakindan izlenerek kontrolii strdtirilmelidir
C>1,33 Stire¢ yeterliligi yeterlidir. Siire¢ spesifikasyonlar1 kargilamaktadir.
Cyk Indeksinin Yorumu
C<0 Siire¢ ortalamasi spesifikasyon sinirlari disindadir.
Cx=0 Siire¢ ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin birine esittir.
Siire¢ spesifikasyon limitlerini karsilamiyor. Siire¢ ortalamasi hedef degerden
0<Cu<1
uzaktadir.
Verilerin bir kismi spesifikasyon limitlerine yaklagsmaktadir. Siire¢ kismen
1<Cx<1,33 | spesifikasyon limitlerini karsiltyor. Siire¢ ortalamas: hedeften uzaklastik¢a
prosesin hata yuzdesi artabilir.
Co>1,33 Siire¢ spesifikasyon limitlerini karsiliyor

Degiskenligin izlenmesi ve dogru kararlarin verilebilmesi i¢in Keki Bhote’nin
lizerinde 6nemle durdugu bir konu vardir. Cp, ve Cp’nin elde edilmesi sirasinda
gbzden kagan ve dikkat edilmesi gereken bu noktalar asagida maddeler halinde

verilmistir [28].

1. Tum Parametrelerin Olgiilmesi

Cp anlayisiyla c¢alismak isteyen sirketlerin yaptigi ortak hata, parametrelerin
oneminin ortaya konulmasindan =ziyade tiim parametrelerin = Slglilmeye
calisilmasidir. Bu da herhangi bir art1 deger degil sadece maliyeti artiran bir durum
olmaktadir. Shainin Yontemine gore en onemli parametreleri elde edebilmek igin
Cp’si 2,0 veya daha lzerinde olanlarina bakmak yeterlidir. Diger parametrelerin

(veya degiskenlerin) siire¢ igerisinde varyasyonu degistirmesi bakimindan ¢ok fazla
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onemi yoktur. Hangi degiskenin daha 6nemli oldugunu tahmin etmek dogru bir
hareket olmayacaktir. Bu degeri bulabilmek i¢in Shainin YoOnteminin sundugu

“Degiskenlerin Aranmas1” (Variables Search) teknigi kullanilmalidir.

2. Cp ve Cp’nin Siirekli Olguilmesi

Yapilabilecek bir bagka hata da Cy ve Cp’nin siirekli olarak dlciilmeye calisilmasidir.
Siirekli Ol¢iim yapilmasi kotii bir gidisati birdenbire kontrol limitleri igerisinde
goOsteremez. Bir C,, sonucunun 2,0’1n altinda veya iizerinde ¢ikmasina gore kotii
veya 1iyi olarak adlandirilir. Eger Cp 2,0’dan kiiglik ¢ikiyorsa, parametreler kontrol

edilemiyor anlamina gelmektedir.

3. Spesifikasyon Limitleri Dogru Degilse C, ve Cyx Degerleri Anlamsizdir

Cp ve Cpy, spesifikasyon limitlerine bagl olarak hesaplanir. Dolayistyla, bu limitler dogru
degilse C, ve Cpi da hatali ve anlamsiz ¢ikacaktir. Gergekgi toleranslara ulagilabilmek igin
ileriki  konularda ayrmtilarindan bahsedilecek olan “Serpilme Grafikleri”nden
yararlanilabilir. Incelenecek bir iiriinii veya prosesi daha kaliteli hale getirmek icin, ilk
once onu olusturan parametrelerin “Degiskenlerin Aranmas1” yontemiyle énemli veya
onemsiz diye ayiklanmasi gerekir. Sonrasinda, “Serpilme Grafikleri” yardimiyla
belirlenen 6nemli parametreler icin toleranslar ve spesifikasyon limitleri bulunur. Ancak

bu sekilde Cp, ve Cpy icin elde edilen degerler daha gercgekgi olur.

4. Cp’yi Kendi Sirketinde Uygulamadan Tedarikgilerden Istenmesi

Pek ¢ok sirket, kendilerinin dlgememesi veya erisememesine ragmen tedarikgilerinden
yilksek C, degeri beklemektedir. Ug biiyiik otomotiv sirketinin bu noktada adi ¢iknustir.
Bu sirketler, tedarikgilerinden ilk sart olarak QS-9000 standardina gére C, degerinin en
az 1,33 olmasim istemektedirler. Ancak, bu firmalar kendi tesislerinde Cp’yi
hesaplamamakta veya 1,33 seviyesine ulasamamaktadir. Bu {i¢ firmadan biri olan Ford,
bu nedenle tedarikgiler arasinda “Dedigimi yap, yaptigimi yapma” diyen bir firma olarak
bilinmektedir [28].
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3. DENEYSEL TASARIM

Sozliik anlami olarak deney, bir sistem veya proses iizerindeki bir gergegi, varsayimi,
bir 6zelligi veya detaylar1 incelemek amaciyla belirli yontem ve kurallara uygun
olarak yapilan islem olarak tanimlanir [33]. Istatistikte ise deney, yeni gergekler elde
etmek, onceki sonuglari dogrulamak veya reddetmek i¢in planlanmis bir i olarak
algilanir. Istatistiksel deney sonucunda ilgilenilen siirecin devamina veya
degistirilmesinin 6nerilmesi konusunda bir karara ulasilir. Deneyler bir veya birkag

soruya yanit bulmak i¢in gerceklestirilebilir [2].

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirli etken “faktor” olarak adlandirilir.
Faktorlerin gesitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise “seviye” olarak adlandirilir.

Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla faktor ve seviye gruplari bulunabilir.

Tek ve cok etmenli deneyler, bir veya birden ¢ok etmenin bir durum veya proses
izerindeki etkisini belirlemek i¢in sadece o an i¢in tasarlanan sartlarda yapilan
deneylerdir. Bu deneyler ayn1 zamanda ¢alismanin konusu olan deney tasarimlari i¢in

yapilan deney tiirleridir.

Tasarlanmis deney terimi ise; bir sistem veya prosese ait girdi faktorlerinin amagli bir
takim degisikliklere tabi tutulmasi ve bu degisiklikler sonucu olusan ¢ikt1 lizerindeki

degisme sebeplerinin belirlenmeye ¢alisilmasi i¢in denemeler yapilmasi demektir [34].

Deney tasarimm kavramm ile ilgili farkli tammlar yapmak miimkiindiir. Deney tasarimu;
bagimli faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz faktoriin etkilerinin
Olciilmesi islemini yiirlitmek i¢in kullanilan tekniktir. Deney tasarimi, bir prosesteki girdi
faktorleri lizerine istenilen degisikliklerin sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni

tizerindeki degiskenligin gézlenmesi ve yorumlanmast olarak da tammlanabilir [34].

Isletmelerin, iiriin veya hizmetlerini yeterli kalite seviyesine getirmek icin yaptigi

caligmalar sayesinde, lretim yoOnetimi araglarinda gelismeler olmus, giiniimiiz
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gereksinimleri icin teknikler ortaya konmus ya da yillardir teoride kalan yontemler
uygulanmaya baslanmistir. Bunlardan biri de oOzellikle sanayilesmis tilkelerde

kullanilan deneysel tasarim (veya deney tasarimi) teknikleridir.

Kalite miihendisliginde deneysel tasarimin tasarimciya kazandirdigi en biiylik
faydalardan bir tanesi prosesteki degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir.
Bilindigi gibi kalite miihendisliginin temel noktasi degiskenlige neden olan
faktorlerin tespit edilip giderilmesi ile prosesteki degiskenligin en kiigliklenmesi veya

baska bir ifade ile kararliliginin arttirilmasidir.

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans arttirma
amaciyla mevcut prosesi diizeltme c¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Deney tasariminin amaglari kisaca agagidaki sekilde siralanabilir [28].

e Sonug Uzerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek.

e Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

e Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikti lizerindeki etkisinin en az olacagi

kontrol edilebilen girdi faktorleri kombinasyonunu olusturmak.

Deneysel tasarim teknikleri, deneyden elde edilen bilgilerin minimum maliyetle
maksimize edilmesi ile ilgilidir. Proses iyilestirme ve gelistirmede yaygin kullaniimaya

baslayan deneysel tasarim tekniklerinin kullanilmas: su sonuglar: dogurur: [27]

e Azalan degiskenlik ve hedef ihtiyaclara ¢ok yakin uygunluk,
e Gelistirilmis slire¢c randimanlari,
e Gelistirme siresinin azalmas,

e Azalan maliyetler.
Kalite miihendisliginde deneysel tasarimin tasarimciya kazandirdigi en biiyiik

faydalardan bir tanesi prosesteki degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir.

Bilindigi gibi kalite miihendisliginin temel noktasi degiskenlie neden olan
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faktorlerin tespit edilip giderilmesi ile prosesteki degiskenligin en kii¢iiklenmesi veya

baska bir ifade ile kararliliginin arttirilmasidir.

Deneysel tasarim teknikleri kullanilarak iiretim sirasinda, istenmeyen faktorlerin
etkilerinin en aza indirildigi iiretim prosesini tasarlamak miimkiin olmaktadir. Baska
bir deyisle, deneysel tasarim, kaliteyi tasarim asamasinda saglamanin bir yoludur.
Deneysel tasarim yontemleri, 6zellikle Japonya’da kalite konusunda meydana gelen
gelismelerle birlikte ilk olarak Amerika’da daha sonra diinyanin gesitli gelismis
tilkelerinde kullanilmaya baslanmis olmasina ragmen hala tilkemizde bu yontemler

yeterli seviyede kullanilmamaktadir [2].

3.1. Deneysel Tasarimda U¢ Yontem (Klasik, Taguchi ve Shainin)

Olgiilen siireg yeterlilik degerleri (C, ve Cp) veya diger varyasyon degerleri,
degiskenligin tespit edilmesi amaciyla kullanilir, varyasyonun diisiiriilmesinde etkili
degildir. Asil 6nemli olan varyasyonlarin tespit edilmesi degil, onlarin diistiriilmesidir.
Varyasyonun diigiiriilmesi i¢in pek ¢ok yontem denenmistir. Degisik miihendislik
kararlarma bagli yontemler, bilgisayar simiilasyonlari, IPK bunlardan bir kagidir.
Ozellikle IPK bunlar icerisinde daha fazla tutulmustur. Ancak su da unutulmamalidir;
IPK bir sorunu ¢dzmek icin degil, onu gériintiilemek veya dlgmek icin kullamlabilir.

Bu yiizden IPK, sorun sirasinda degil, sorunun ¢dziilmesinden sonra kullanilmalidir

[28].

Deney tasarimi, kroniklesmis kalite problemlerinin ¢dziilmesinde ve varyasyonun
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Deney tasarimi ii¢ farkli yaklagima sahiptir.

Bunlar; Klasik, Taguchi ve Shainin Deney Tasarimlaridir.
Klasik Deney Tasarimi ve Taguchi Deney Tasarimi ile literatiirde yeterince bilgi

oldugu i¢in bu yontemler ayrintili olarak burada islenmemistir. Ancak, Shainin

Deney Tasarim ile ilgili ayrintili agiklamalar dort ve besinci boliimlerde verilmistir.
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3.1.1. Klasik deney tasarim

Bu yontem ilk 6nce Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis ve 1920’lerde tarim
sektoriinde uygulanmaya baslanmistir. Tam faktoriyelli deney tasarimini uygulayan
Fisher, caligmalarin1 tarima etki eden faktorler (toprak, yagmur, su, giines, iklim,
tohum, giibre, arazi, vb) lizerinde yogunlastirmistir. Uzun siiren bu calismalari
sonucunda, Ingiliz tarimma verdigi destekten dolay1 “Sir” unvanim almistir. Bununla
birlikte, Fisher’in deney tasarimiyla gergeklestirdigi varyasyon azaltilmasi giiniimiiziin
modern kalite kontrol anlayisin1 dogurmustur. Ayrica hala kullanilan “varyans analizi”

(ANOVA) yontemi de Fisher’in ¢alismalari sonucunda gelismistir [35].

Fisher’in tam saglam (robust) tam faktoriyel yaklagimi, bu yontemi benimseyenlerce
biraz daha gelistirildi. Bu gelistirme robust tasarimdan daha zayif olan ama daha az
deneyle caligan kesirli faktoriyel desenler olusturuldu. Buna da “Klasik Deney Tasarimi”

adi verildi. Ama bu ¢alismalar da sadece tarim ve kimya endiistrisiyle sinirl kaldi.

3.1.2. Taguchi deney tasarim

Dr. Genichi Taguchi, iiriin ve siirecleri gelistirilmesi pek ¢cok yontem ve diisiincenin
olugmasini sagladi. Bunlardan bazilar1 “Taguchi Kayip Fonksiyonu” ve tiiriin/siire¢
tasariminda kullanilacak ii¢ yaklasim olan “Sistem, Parametre ve Tolerans Dizayni1”
olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira, alternatif bir deney metodolojisi olarak,
miimkiin olan giivenilirlik kosulu altindaki deneylerin sayisini1 azaltmak amaciyla

“Ortogonal Dizi”leri kullanmaktadir. [3].

Cikt1 tizerinde olusan varyansin kiiciiltiilmesine odaklanan Taguchi, ortogonal dizileri
kullanarak klasik deney tasarimini basitlestirmistir. Taguchi’nin varyans indirgemede
sinyal (S) ve giiriiltii (N) oranlarin1 (SN) kullanmas1 deney tasariminda bir ilk olarak
kullanilmaya baslanmistir. Pek ¢ok calismada i1yi sonuglar vermesine ragmen, zayif
oldugu yonler de bat1 diinyasindaki istatistik¢iler tarafindan elestirilmistir. Yontemde
yer alan ortogonal dizilerin, {irlin tasariminda etkili ve yeterli yontemler olup olmadigi
hakkinda 6nemli tartismalar yapilmistir. Taguchi’nin gelistirdigi yontemler Japonya’da

“Kalite Miihendisligi”, Batida ise “Robust Tasarim” adiyla anilmaktadir [35].
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Taguchi’nin kalite felsefesini yedi noktada 6zetlenebilir [36].

1. Uriin kalitesinin &nemli bir boyutu, o {iriiniin kalitesizliginin toplumda yol
acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.

2. Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligim siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi siirekli
olarak gelistirmesi ve maliyetleri diistirmesi gereklidir.

3. Siirekli kalite gelistirme programlari, {irliniin performans karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini icermelidir.

4. Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan ve miisterilerin
katlandig1 kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef degerden
sapmasinin karesi ile dogru orantilidir.

5. Urinun nihai kalite ve maliyeti, 6nemli oranda riiniin ve imalat siirecinin
miihendislik tasarimlar1 tarafindan belirlenir.

6. Uriin veya strecin performans varyanst, iiriin ve siire¢ parametrelerinin performans
karakteristikleri iizerindeki egrisel etkileri giderilerek azaltilabilir.

7. Istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansini azaltan iiriin veya

siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Uriin kalitesinin iiretimden &nce, tasarim asamasindayken basladigii éne siiren
Taguchi, 6nemli iki noktay1 isaret eder. Bunlardan birincisi ¢evrim-igi (on-line)
kalite kontrol, ikincisi de ¢evrim-dis1 (off-line) kalite kontrol sistemidir. Bu bakis

acisiyla, tasarim siirecinde {iriindeki sapmalarin azaltilmasi amaglanmaktadir [8].

Cevrim-igi (on-line) kalite kontrol: Uriiniin imalati sirasindaki ve imalat sonrasi,
ornegin hizmet sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel siirec

denetimi ve ¢esitli muayeneler cevrim-ici kalite denetimi faaliyetlerindendir.

Cevrim-dis1 (off-line) kalite kontrol: Pazar arastirmasi ile iiriin ve iretim siirecinin
gelistirilmesi sirasinda gerceklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu
faaliyetler iiriine dogrudan miidahaleler yerine, iiretimin baslamasindan

once gerceklestirilen tasarim ¢alismalaridir.
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Off-line kalite kontroliin de iki asamas1 vardir: 1) Uriin Tasarim Asamasi, 2) Proses
Tasarim Asamasi. Uriin tasarim asamasinda yeni bir iiriin gelistirilir veya olan bir
iriin modifiye edilir. Ama¢ miisteri gereksinimlerini karsilayacak ve iiretilebilir olan
bir {iriin tasarlamaktir. Proses tasarim asamasi esnasinda, {iretim ve proses
miihendisleri proses tasarim asamasinda tiretimi gelistirirler. Taguchi, off-line kalite
kontrollin iki asamasinin her biri i¢inde kaliteyi saglamak i¢in ti¢ adim yaklasimini
gelistirmistir. Taguchi bu adimlar1 sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimi olarak adlandirir [35].

Yau ve Dig.’nin tanimlamasina gore Taguchi Yontemi’nin ii¢ 6nemli parcasi
vardir. Bunlar; Kalite Kayip Fonksiyonu, Ortogonal Diziler ve Sinyal/Giiriilti

Oranlarr’dir [37].

3.1.2.1. Kalite kayip fonksiyonu

Kalite kayiplart hem sosyal agidan hem de finansal agidan bir sirket i¢in ¢ok dnemlidir.
Miisteri kayiplarinin da ortaya ¢ikmasiyla firmalar {triinlerindeki sézkonusu bu
kalitesizlikten dolay1 zarar edebilmektedirler. Kayip, bir {irliniin talebini etkileyen bir

faktordiir ve kayip ne kadar az olursa iiriine karsi istek o kadar ¢cok olacaktir.

Yetersiz

Kaymp (8

AKL Hedef (y,) UKL y

Taguchi Hedef-Odakh Kalite Yaklasum

+ Kalite. hedefte oldugu zaman en 1yidir.

+ Kalite. tirlindeld sapma ile azalir.

+ Miisteri tatninsizligi sapma ile biyiir.

¢ Tatminsizlik igletnme veva toplumun kaybi ($) olarak ifade edilebilir.
+ Tatminsizlik/kalite stirekli dlgekte degerlendirilir.

Sekil 3.1: Taguchi’nin kalite kayip fonksiyonu [35]
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Taguchi, ortaya c¢ikan bu kayiplarin minimize edilmesi icin “kalite kayip
fonksiyonu”nu kullanmaktadir. Bu fonksiyonda L(y); ortaya ¢ikan kayip veya
maliyeti, k; orantisal sabit katsayiyi, y; gergeklesen 6l¢tim degerini, yo; spesifik hedef

degeri belirtir. Taguchi’nin kay1p fonksiyonu denklem (3.1) ile hesaplanir: [38]

L(y) =K. (Y- Y,)* (3.1)

Kay1p fonksiyonu, Tablo 3.1’°de ifade edildigi sekliyle; en diisiik-en iyi, en ylksek-en
Iyi ve nominal en-iyi olmak tizere g tipte olabilir [4].

Tablo 3.1: Uriiniin karakteristik tipine gére kay1p fonksiyonlar

Karakteristik Tipi Kayip

) . 1G( 1
Daha yiiksek — daha iyi k=> =
NSy,

—\2

Nominal —en iyi k(%}
- o 15,2

Daha diisik — daha iyi k'ﬁ'z Y,

3.1.2.2. Ortogonal diziler

R. Fisher tarafindan ortaya c¢ikarilan ortogonal dizin ilk baslarda deneylerdeki
hatalar1 kontrol etmek i¢in kullanmistir. Ancak, Taguchi ortogonal dizini sadece
ortalama sonuglar {izerine faktorlerin etkisini 6lgmekte kalmayip ayri zamanda
ortalama sonuclardan degisim irdelemistir. Taguchi deneysel faktorleri haritalamak
i¢cin dogrusal grafik yontemini gelistirilmistir. Ortogonallik istatistikte bagimsizlik
anlaminda kullanilir. Buradan da tipik ortogonal dizinlerde (Tablo 3.2), her siitunda

her seviyenin ayri sayida incelendigi anlasilir [39].
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Tablo 3.2: Lg (2') ortogonal dizini

W)

Deneme Sonug
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

Y8

| N| o g M| w| N
N N NN R R R R D
N N R R NN R R
R RN NN N RO
N R N R N R N e

RN R NN R N R m
R NN R R NN R T
N| R R N R NN RO

Her kolon Lx(Y)* seklinde gésterilir. Ortogonal dizin Latin kareden tiretildigi icin L
Latin kareyi gosterir. X, deneylerin sayisint veya deneyde kullanilan faktorlerin
kombinasyonlarin1 igerir. Y, her kolondaki seviyelerin sayisini gdsterir. Z ise
ortogonal dizindeki kolonlarin sayisin1 gosterir. Ortogonal dizinler en az iki
seviyeden en cok bes seviyeye kadar degisebilmektedir. Amaca gore iki veya uc¢
seviyeyi icine alan dizinler yeterlidir. Ancak, bazen belirlenen stratejiye gore iki ve

Uc seviyeyi beraber ele alan dizinler de kullanilabilmektedir [40].

3.1.2.3. Sinyal/Giiriiltii oram (SN)

Ortogonal dizinlerde oOlcililen karakteristiklerin = siirekli olmasi durumunda,
performans istatistigi adi verilen bir 6l¢iitii hesaplamak i¢in tasarim parametreleri
matrisinin her bir deneyinden elde edilen ¢oklu gozlemler kullanilir. Hesaplanan
performans istatistik degerleri tasarim parametrelerinin degerlerine iliskin daha iyi
tahminlerin elde edilmesinde kullanilir. Taguchi performans istatistigi 6l¢iitli olarak
Sinyal / Giriltd oraninin (Signal / Noise — SN) kullanmasinin gerekliligini de ileri
siirmiistiir. Sinyal, iirliniin (ya da unsurlarinin veya alt montajin) bize vermeye
calistigr seydir. Giiriiltii ise sinyali olumsuz olarak etkileyen miidahalelerdir.
Bunlar bazen Urinln binyesinde yer alan unsurlardan ya da disaridan gelen
mudahalelerdir [36].
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Taguchi Yontemine gore, Sekil 3.2°de belirtildigi gibi giiriiltii faktorleri li¢ kategoride
incelenmektedir: 1) Dis Giiriiltii (Outer Noise), 2) I¢ Giiriiltii (Inner Noise), 3)

Uriinleraras: Giiriiltii (Between Product Noise) [35]

Di1s Giiriiltii Faktorleri; 1s1, nem orani, voltaj, basing, toz veya insanlar gibi ¢evresel

faktorlerdir.

I¢ Giiriiltii Faktérleri: Yipranma, bozulma, rengin solmasi, kii¢iilme, kuruma vb. gibi

fonksiyon ve zamana bagl faktorlerdir.

Uriinleraras1 Giiriiltii Faktorleri: Bu giiriiltii, boliimden boliime degismelerde

kendilerini gosterirler. Birimleraras: giiriiltii (unit-to-unit noise) olarak

da bilinirler.
DIS GURULTU URUNLER ARASI
GURULTU
IRDI - IKTI
GIRDI SISTEM ¢ ><
DIS GURULTU IC GURULTU

Sekil 3.2: Glralta faktorlerinin etkisi [35]

Taguchi, Sistem fonksiyonuna bazi basit ayarlamalar yaptiktan sonra kalite kaybini
ongormek i¢in kullanilan SN orani, robust tasarimda enbiiyliklenecek amag
fonksiyonu olarak kullanilir. SN orani, test sonug¢larinin ortalama ve varyanslarini ele
alir. Taguchi, uygulamadaki problemleri kalite kayip fonksiyonunda belirtilen
hedefin tiiriine gore lige ayirmis ve her biri i¢in Tablo 3.3’te gosterilen farkli bir SN

tanimlamuastir. [8]
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Tablo 3.3: SN oranlari

Karakteristik Tipi SN
Daha yiiksek — daha iyi g1 18
ahayuksek —dahalyl  —10.log| =) — | veya —10.log| =)y,
N=Yi ni
. - v 2
Nominal —en iyi ~10.log| = | veya 10.log| =
S y
Daha dilsiik — daha iyi “10.10g[ 1 37y?
ns

Formiillere belirtilen ifadeler asagida agiklanmustir.

yi = Performans karakteristiginin i. gézlem degeri

n = Bir denemdeki test sayisi
? = Gozlem degerlerinin ortalamasi

2 " - .« .
s° = Gozlem degerlerinin varyansi.

3.1.3. Shainin deney tasarimi

Deney tasarimina li¢iincii yaklasim olarak, Amerikal1 kalite yonetim danigsmani
olan Dorian Shainin’in gelistirdigi, basit, anlasilmasi ve uygulanmasi nispeten
kolay ancak giiclii istatistik tekniklerin birlesiminden olusan Shainin Yontemi yer
almaktadir. Stratejisi, stire¢ ¢iktis1 Uzerindeki bir probleme odaklanarak
varyasyona neden olan bir, iki veya ¢ baskin sebebin tespit edilmesi Uzerine
kuruludur. Genellikle liretimde yaygin olarak kullanilan, kendine has arag¢ ve
stratejileri olan bir problem ¢6zme sistemi olarak adlandirilan bu sisteme, aldig1
miihendislik egitimi destegiyle D.Shainin “Istatistiksel Miihendislik” adini
vermistir [41]. Bu yontem dordiincii ve besinci boliimlerde daha ayrintili bir

bicimde anlatilmistir.

Shainin Ydntemi, uyguladigi tekniklerle, diinya ¢apinda 6nemli kabul edilen pek ¢ok

kalite gelistirme odiiliinii almistir. Motorola, 1980’li yillarda Shainin ve 6 Sigma
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Yontemleri sonucunda 1988 yilinda ABD ulusal kalite 6diili olan “Malcolm
Baldrige” 6diiliinii ilk senesinde alan ilk firma olmustur [8]. Bdylece, ticari bir marka
olarak faaliyet gdsteren Shainin Sirketi, aldig1 bu 6diiliin sart1 geregi yontemlerini
aciklamigtir. Bhote’un anlatimina gdre, Motorola ¢alismasinda sdylenen su deyim
Shainin Yonteminin dnemini agik bir sekilde ifade etmektedir: “Deming olmasaydi
bir kalite felsefesi olmazdi, Juran olmasaydi kalitenin nasil 6lciilecegi bilinemezdi,

Shainin olmasaydi kalite problemleri ¢ozilemezdi.” [42]

Keki Bhote’un 1989°da yayinlanan makalesinde detayli olarak anlattigi Motorola
calismasinda Shainin Yonteminden de etkin bir sekilde faydalanildigindan
bahsetmektedir [43]. Bhote, Motorola calismasindan su sekilde bahsetmektedir
[28]:

113

. 1970’lerde Japonlarin Amerika’nin hemen hemen her pazarina girmesiyle birlikte
Amerikan sgirketlerinin pazar paylar1 diismeye baslamasi sonucunda Motorola da Japon
firmalariyla yogun rekabet igerisine girmisti. Bu ortamda Motorola Yonetim Kurulu
Baskan1 Bob Galvin, pazardaki bu kayiplar i¢in kalite gelistirilmesine 6ncelik verilmesine
karar verdi.

1981°de Galvin, bes yil icerisinde kalitenin 10:1 oraninda (10 kati) iyilestirilmesini hedef
olarak belirledi. O ana kadar Motorola’da kalite iyilestirmeleri donemine goére saygin bir
oran olan yilda % 10 civarinda gerceklesmisti. Bob Galvin’in bu ¢ikisiyla kalite bes yil
icerisinde % 50 degil, % 100 degil, tam % 1.000 iyilestirilmeliydi. Bu durumu kugkuyla
karsilayan pek ¢ok kisi, bu hedefin imkansiz oldugunu sdéylemekteydi. Ancak, 1986 yilinda
Motorola’nin biiyiik bir kisminda bu hedefe ulagildi.

Shainin Yo6nteminin en Onemli uygulayicilarindan birisi olan Keki Bhote ile birlikte
Motorola Otomotiv Sektoriic Grup Miidiirii 10:1’lik bu amaca ii¢ yil igerisinde ulastilar.
Japonlar ile kendi durumlarimi karsilastirdiktan sonra, Japonlarin kalite bakimindan biraz
daha ilerde olduklarini gordiiler. Bunun {izerine Bob Galvin, 1987’de tekrar 10:1°lik bir
hedef belirledi, ancak bu sefer siire sadece iki yildi (1989’a kadar). 1989°da bu ¢itay1 yine
iki yilda 10:1 oraninda kalite iyilestirmesi olarak yiikselttiler. 1991°de, 1981°de baslayan
tiim bu ¢alismalarin sonucunda kaliteyi belki 1000 katina ¢ikaramamiglardi ama inanilmaz
bir sekilde 800:1 oranina (800 kati) yiikseltmislerdi.

Motorola firmasi, 10 yil igerisinde diisiik kaliteden kaynaklanan maliyeti azaltarak yilda 9
milyar dolardan fazla tasarruf etmistir. Bdylece, miisterilerine daha ucuz iiriin sunma yolu
acilmigtir. Ayrica, Motorola calisanlari bulunduklar1 sektor igerisinde en ¢ok kazanan
isciler durumuna gelirken, Motorola hissedarlar1 24 kat daha fazla kazanmaya
baslamislardir...”
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3.2. Shainin Yontemine Gore Klasik ve Taguchi Yontemleri

Deneysel tasarimda kullanilan ii¢ yontem (Klasik, Taguchi ve Shainin), geleneksel

problem ¢dézme yontemleri olan miihendislik kararlari, bilgisayar simiilasyonu, IPK

gibi tekniklerden daha iistiindiir. Ancak, bu {i¢ yaklasim i¢inde de Klasik ve Taguchi

Yontemlerinin Shainin’e goére bazi eksiklikleri ve zayifliklar1 mevcuttur [28].

Tablo3.4’te bu eksiklikler belirtilmistir.

Tablo 3.4: Shainin yontemine gore Klasik ve Taguchi yontemlerinin zayif noktalari [28]

KLASIK TAGUCHI SHAININ
Teknikler o Kesirli faktoriyeller e Ortogonal Diziler o Soruna odaklanabilecek 10
e Yanit Yiizey Metodu farkli yaklagim

ipucu Yaratma

e Tahmini

e Tahmini

e Boliimlerle konusma

Etkililik e Makul seviye iyilestirme | e Diisiik seviye iyilestirme | e Yiiksek seviye iyilestirme
(2:1'den 10:1 oranina (2:1'den 5:1 oranina kadar) (5:1'den 100:1 oranina
kadar) e Bozulma daha cok olabilir | kadar)

e Bozulma olabilir o Bozulma yok

Maliyet o Yiksek: 30 - 60 arasi o Yiksek: 50 - 100 arasi o Diigiik: 2 - 30 aras1 deney
deney gerektirmektedir deney gerektirmektedir gerektirmektedir

Karmasikhik e Kavramlari1 zor olmasi e Kavramlar1 zor olmasi o Kolay, basit, mantikli

e Tam ANOVA gerektirir e Ic ve dis dizi ¢arpimlar: kavramlar
e ANOVA, SN orani o Deneylerin operator ve
miihendislerce
yapilabilmesi
Sire a)Uzun; 3 giin ile 2 hafta a) Uzun; bir ile iki hafta aras1 | a) Kisa; bir giin
a) Ogrenme arast b) Uzun; zayif ipuglariyla b) Kisa; deneyler bir giin ile
b) Uygulama | b) Uzun; yanlis baslangiglar calisildigr i¢in pek ¢cok 3 hafta igerisinde biter.
deneylerin tekrar deneme gerektirir.
edilmesini gerektirir.

Istatistiksel o Zayif o Cok zayif. o Guglu

Gegerlilik o Etkilesimler ana faktorlerle |  Rassallik yok. e Ana ve etkilesim etkileri
karistirilabilmekte o Btkilesimler ana faktdrlerle | net olarak

karistirilabilmekte ayristirilabilmekte.

Uygulanabilirlik

e Donanim gerektirir.
e Sadece iiretimde kullanilir.

e Bilgisayar similasyonu ile
caligilabilir. Ancak yanlis
sonuglar ¢ikarma tehlikesi
vardir.

® Donanim gerektirir.

o Uriin/Siire¢ tasarimindan,
Uretime, sahaya,
tedarikgilere ve yonetim
stireclerine kadar uzanan
evrensel bir uygulamasi
vardir.

Uygulama e Zor e Zor * Kolay
Kolayhig e Etkilesimlerin giiglii o Boltinmelerin yiiksek o Ipucu yaratma teknikleri
oldugu durumlarda yanlis dereceden olmasi kullanilarak deney
sonug Vverebilir nedeniyle muhtemelen tekrarlar1 yapmaya gerek
yanlis sonug ortaya ¢ikar yoktur
Uretimin ¢ Deney boyunca iretimde ¢ Deney boyunca Uretimde o Problemin %70'ini
Durdurulmasi durmalar olusur durmalar olusur ¢bzebilen Ipucu yaratma

deneylerinde tretimde
durma olmaz
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Klasik ve Taguchi Yontemlerinde diisiik basar1 oranlar1 yakalanirken Shainin’de
bu oran yiiksek ¢ikmaktadir. Klasik Yaklasimda, eger giiclii etkilesimler yoksa
2:1 oranindan 10:1 oran1 arasinda miitevazi iyilestirmeler yapabilmektedir.
Ortalama iyilestirme 4:1 orami civarindadir. Ancak, ‘“Positrol” veya “Siireg
Onaylama” gibi dogrulama deneyleri olmadigi icin deneylerin en basina
déndlmesi muhtemeldir. Taguchi Yonteminde ise gicli etkilesimler olmadigi
siirece, 1,5:1 ile 5:1 oranlar1 arasinda degisen (ortalama 2:1) iyilestirmeler
gergeklestirebilir. Bu sonuglara bakildiginda Taguchi, Klasik yaklasimdan daha
kotli degerler ortaya koymaktadir. Bunun sebebi de Taguchi Yonteminin
tasarlanmis bir deneyi parcalara ayirmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
dogrulama deneyleri olmadigi i¢in tekrar en basa donme ihtimali de mevcuttur.
Ancak, Shainin Yonteminde 10:1 biytkliglinde bir iyilestirme elde etmek
siradan bir durumdur. Ortalama olarak 20:1 iyilestirme ger¢eklesmektedir. Bunun
yaninda 50:1, 100:1 ve hatta 1000:1 iyilestirmeler de yapilmistir. “I-M
Karsilagtirmas1” (B vs.C) gibi dogrulama deneyine ve “Positrol” ile “Siireg
Onaylama” gibi koruma onlemlerine sahip oldugu i¢in yapilan deneyde geri

doniilmesi olasilig1 ortadan kalkmaktadir. [28]

Maliyet acisindan bakildiginda, Klasik ve Taguchi Yontemlerinin maliyeti, Shainin
Yontemine kiyasla ¢ok daha yiliksek ¢ikmaktadir. Klasik Yaklasim 6n arastirma
araci olarak kesirli faktoriyelleri kullanmaktadir. Deney basarili olmadig takdirde
tekrar edilir. Bu durumda ana ve etkilesim faktorlerinin olusturacagr degisik
kombinasyonlarla 30 ile 60 arasinda denemeler yapilir. Dolayisiyla bu durum
maliyetin artmasina neden olur. Bunun yaninda, s6z konusu deneylerin yapilmasi

esnasinda proses duracagi i¢in ek bir maliyet de ortaya ¢ikacaktir.

Taguchi Yontemi iki sebepten dolayr yiiksek maliyetleri yiikseltir. Birincisi,
tekrarlanan deneylerin yiiksek seviyede ayristirilmasi, ikincisi de tasarim matrisinin
(inner array) ve giiriiltii matrisinin (outer array) birlikte ele alinmasiyla toplam
deneme sayisinin aniden artmasidir. Ayrica Klasik Yaklagimda oldugu gibi her
denemede iiretimin durdurulmas: gerekmektedir. Shainin Yontemi ise gerek
orneklem, gerekse yapilan deneme sayisindan dolay1 daha ekonomiktir. Sebeplerin

bulunmasinda “Boéliimlerle konusma” tahmin degerlerinden daha dogru sonug
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vermesinden dolay1 ve baslangicta dogru parametrelerle baslanmasi nedeniyle ¢ok
nadir olarak deney tekrarlar1 yapilir. En 6nemli avantaji1 ise, prosesi durdurmadan

deneyleri yapabilmesidir.

Klasik ve Taguchi Yontemlerinde herkes tarafindan kolaylikla kavranilamayacak
istatistiksel bir dil kullanilirken, Shainin’de basit ve mantiksal igeriklerle hareket
edilir. Proses icerisinde yer alan operatorlerin bile anlayip kullanabilecekleri bir
yapidadir. Klasik Yaklasim biitiin bir varyans analizi (ANOVA) gerektirir. Deneyde
yer alan faktorler tahmin veya Onseziler sonucunda olusturulmustur. Taguchi
Yonteminde benzer sekilde tahmin edilerek elde edilen faktorler tasarim ve giiriiltii
matrislerine yerlestirilerek islem yapilir. Bununla birlikte, sinyal giiriiltii oranlari
(SN) oranlar1 hesaplanmasinda ve grafik analizlerinin yapilmasinda Klasik

Yaklasimda oldugu gibi ANOVA’ya ihtiya¢ duyulur.

Konuyu yeni 6grenecek kisiye, Klasik veya Taguchi Yontemleri, li¢ giin ile iki
hafta arasinda degisebilen seminerlerle aktarilabilirken Shainin Yonteminin
anlatilabilmesi i¢in bir giin yeterlidir. Ayrica, uygulamaya baslarken Klasik ve
Taguchi’de yanlis baslangiglar yapilabilirken, Shainin’de dogru ipuclari iizerinden
hareket edilir. Klasik ve Taguchi Yontemi icin uygulanan egitim seminerleri
boyunca, egitime katilanlar bir silireden sonra konsantrasyonlarin1 ve ilgilerini
kaybetmektedirler. Uygulama asamasina gecildiginde ise (ki pek cok egitimde
uygulama yapilmiyor) deneylerin yiiriitiilmesi uzunca bir zaman alir. Bunun sebebi
de Onceden de bahsedildigi gibi tahmin dogrultusunda olusturulan faktorlerle
ilerlenilmesidir. Sonu¢ olarak deneyler tekrar edilecektir. Shainin Yontemini
Ogretmek i¢in yapilan seminerler Shainin Sirketi tarafindan diizenlenmektedir.
Shainin Yo6ntemi icerisinde kullanilan araglar ticari bir marka olarak tescillenmistir
[41]. Bu seminerlerde sadece bir giin yontemlerin anlasilmasi i¢in yeterli
olmaktadir. ikinci giin ise katilimcilar kendi problemleri iizerinde bir deney
tasarlayarak uygulama yaparlar. Elde edilen ipuglari dogrultusunda kisa bir siire

i¢erisinde sonuca ulasirlar.

Istatistiksel acidan bakildiginda, Klasik ve Taguchi Yontemleri’nin temel bir

yanilgisi1 vardir. Yapilan deneyler sonrasinda, elde edilecek ana faktorler, ikili, tiglii
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ve hatta daha yiiksek dereceden etkilesimler arasinda bir karmasiklik veya bir veri
kayb1 yasanabilmektedir. Klasik Yaklagim, incelenecek bagimsiz degiskenlerin olasi
tim kombinasyonlarin1 degerlendirmeye alir. Ancak hepsi deney deseni igerisine
alimamayacagi i¢in bu kombinasyonlarin %3’ten %25’e kadar olan1 hesaplanir. Boyle
bir durumda mutlak bir hata yapilacaktir. Ciinkii bu boliinmelerle ana faktorler
etkilesim faktorlerinden net olarak ayristirilamayacaktir. Klasik Yaklagim ekoliinii
takip edenler ortaya c¢ikan bu zayifligi, kesirli deney tasarimin olusturulmasinda
yapilan boliinmeye baglamaktadirlar. Onlara gore, birinci adim sadece durumu
izlemeye yarar ve bir tarama mekanizmasi islevini goriir [28]. Bu deneyin ardindan
yapilacak ikinci deneyle en azindan ikili etkilesimlere veya daha yiiksek derecen
etkilesimler yakalanir. Ancak, belirtilen iki ifade de yanlistir. Ciinkii, ilk olarak, eger
bir deneyin temel tasarimi hatali yapilmigsa bunun sonucunda ¢ikacak yanitlar da

hatali olacaktir.

Ikinci olarak, ikili etkilesim faktdrlerini ana faktdrlerden ayirmanin bir yolu yoktur.
Taguchi Yonteminde uygulanan parcalara bdlerek deney deseninin hazirlanmasi,
Klasik Yaklasimdan daha zordur. Ornegin; her biri iki seviyeli (yiiksek ve diisiik)
olan 10 faktorii test etmeye calisirsak, bu degiskenlerin tam faktoriyelli bir deneye
tabi tutmak gerekecektir. Dolayisiyla bu da 2*° = 1.024 kombinasyon veya deney
gerektirir. Taguchi ortogonal dizisi bu 6rnek i¢in 8’li veya 16’11 bir desen
hazirlayabilir. Bu durumda hangi kombinasyonun se¢ilmesi gerektigi bir sorun
olarak karsimiza c¢ikar. Taguchi yOntemini benimseyenler bu sorun iizerine “en
onemlilerin segilmesi” gerektigini soylemektedir. Ancak, eger en 6nemli faktorlerin
ne oldugu bilinmezse s6zkonusu kombinasyonlar nasil belirlenebilir? Keki Bhote
bu durumu Rus Ruleti’ne benzeterek soyle demektedir: “Rus Ruleti’nde 6lme
sansiniz altida birdir, ama ortogonal dizileri kullanirsaniz hemen hemen tiim
denemelerde Oliirstiniiz.” Shainin Yo6nteminde ise, ipucu arastirmasi sonrasinda,
boliimlerin size hangi faktorlerin 6nemli oldugunu belirtmesiyle, tam faktoriyelli
deney veya degisken arastirmasi yontemleriyle en 6nemli faktorler, ikili veya daha

yiksek etkilesim faktorleri net olarak ayiklanir. [28]

Klasik Yaklasimin en 6nemli kullanimi iiretimdeki problemleri ¢ézme iizerinedir.

Taguchi Yontemi ise bilgisayar simiilasyonu ile bir etiit caligmast olarak
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kullanilmistir. Ancak, bilgisayar simiilasyonlarinda bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi ortay koyan matematiksel denklemlere ihtiya¢ vardir. Taguchi
Yonteminde kullanilan bir ¢ok dizayn bu bilgiyi goz ardi etmistir. Shainin
Yonteminin de Klasik Yaklasimda oldugu gibi bazi donanimsal sinirhiliklar
mevcuttur. Ama bu siirlama veya gereklilik sadece tasarimin prototip asamasinda
kendini gosterir. Bunlarin yani sira, Shainin Yontemi yeni deney tasarimlarini
degerlendirme bakimindan diger iki yonteme gore daha avantajlidir. Ciinkii, Shainin
ile deneyde yer alacak 6énemli faktorler 6nemsizlerden net olarak ayristirilmaktadir.
Ayrica, deney tasariminin uygulanabilirligi bakimindan Shainin Yontemi {irtiniin,
tedarik¢inin, sahanin veya herhangi bir yonetimsel uygulamanin iiretim veya siire¢

asamasinda diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Klasik ve Taguchi Yontemlerinin ikisinin de hazirlanmasi uzun zaman almaktadir.
Orneklerin her iki seviyesine dair verilerin toplanabilmesi icin uretimin
durdurulmasi gerekir. Ayrica, eger sonuglar zayif veya yetersiz ¢ikmigsa yeni bir
8’11, 16’11, 32°1i veya 64’1l tasarimlart diizenlenerek bir veya daha fazla deneyler
yapilir. Sonuglarin zayif ¢ikmasinin sebebi, 6nceden de bahsedildigi gibi, yanlis
tahminlerle yola ¢ikilmast ya da etkilesim etkilerinin ana faktorlerle

karistirilmasidir.

Shainin Yontemi tahmin ve dnseziler iizerine hareket etmedigi i¢in (Ipucu Yaratma
tekniklerini kullandig1 i¢in) hizli bir sekilde istenen sonuglara ulasilabilmektedir.
Yapilmasi gerekenden daha fazla deney yapmadan ve zamani diger yontemlerle
gore en az %70 tasarruflu kullandigr i¢in kullanim kolayligi bakimindan daha
basarilidir. Degisken arama yontemi ile bir veya iki deneme sonrasinda dogru

faktorlerin ne oldugu belirlenebilir. [28]

Shainin Yontemini etkili bir problem ¢6zme metodu olarak géren ve Taguchi
Yonteminin de iyilestirmelerde etkili oldugunu sdyleyen J. De Mast, kalitenin
gelistirilmesi i¢in bu iki yontemin uyguladig: siire¢ler arasindaki farkliliklar1 Tablo

3.5’te belirtmektedir [44]:

35



Tablo 3.5: Taguchi ve Shainin Y6ntemlerinin uyguladigi iyilestirme siirecleri arasindaki

farkliliklar
Taguchi Shainin
Operasyonel | 1. Coziilecek problemin olusturulmasi 1. Projenin agiklanmast
2. Deney hedefinin belirlenmesi: 2. Etkili 6l¢lim sisteminin
-Performans o6l¢iitlerinin bulunmasi olusturulmasi
-Deney sonucunda olusacak performans
diizeylerinin belirlenmesi
3. Olgiim yénteminin belirlenmesi
Sebep 4. Performans karakteristigini etkiledigi 3. Ipucu Yaratma
Arastirmasi diistiniilen faktorlerin belirlenmesi
Deney icin 5. Faktorlerin kontrol ve gurultu faktorleri | 4. Siipheli degiskenlerin listelenmesi
Son Hazirhk olarak ayristirilmasi
6. Tiim faktorlerin degerlerinin ve
seviyelerinin belirlenmesi
7. Etkilesim igerisinde olabilecegi
diisiiniilen kontrol faktorlerinin
belirlenmesi
Teyit Etme 8. Dogrusal grafik ¢izilir 5. Istatistiksel deney tasarimi
9. Ortogonal diziler segilir
10. Belirlenen faktor ve/veya etkilesimler
stitunlara atanir
11. Deney gerceklestirilir
12. Veriler analiz edilir
13. Sonuglar sunulur
Sonug 14. En fazla etkilenen kontrol faktorinin | 6. Kirmizi X bulunamamissa 3.
optimum duzeyleri segilir ve beklenen adima dondlir
sonuglar tahmin edilir 7. Etkilesimler optimize edilir
15. Dogrulama deneyi yapilir 8. Gergekgi tolerans degerleri
16. Baslangigta belirlenen hedefe bulunur
ulasilamamigsa 4. adima doniiliir 9. Dogrulama
10. Istatistiksel proses kontrolii (IPK)
11. Sonuglarin go6zlenmesi

K.Bhote, deney tasarim yonteminden en sik kullanilanlari, sunduklari dogruluk

derecelerine gore Sekil 3.3’teki gibi siralamaktadir [28].

En Dogru
Tam Faktoriyelli Deney
— Degisken Arastirmasi (Shainin)
— Latin Kare
— Plackett — Burman
— Klasik Deney Tasarim (Kesirli Faktoriyeller)
7 Taguchi Ortogonal Dizisi
En Karmagsik
(veva tutarsiz)

Sekil 3.3: Deney tasarim yontemlerinde dogruluk siralamast

36




Bu yaklasimlar arasinda, tiim faktorleri hesaba kattigi i¢in, Tam Faktoriyelli Deney
kuskusuz en dogru ve saf sonucu verecektir. Bu deney sonucunda ana etkiler,
etkilesimler, hatta ikincil, tiglinciil veya daha yiiksek etkilesimler net olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sonuca ragmen deney tasarimcilariin Tam Faktoriyelli Deneyi
tercih etmemelerinin nedeni, bu ydntemin pratik bir kullanimi olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Tam Faktoriyelli Deneylerin en biiyiik sikintist ¢ok fazla deney yapilmasi
gerekliligidir. Ornegin; 2 seviyeli 4 faktdr oldugunda, 2" = 2* sonucunda 16 deney
yapilmasi gereklidir. Fakat uygulamada genellikle bu kadar az faktér olmayacagi i¢in,

mesela, 2 seviyeli 15 faktor oldugunda 2% = 32.768 deney yapilmasi gereklidir.

Ortaya ¢ikan bu kalabaligin azaltilmast i¢in Kesirli Faktoriyeller (Klasik Deney
Tasarimi) gelistirilmistir. Bu yontemde kombinasyon sonucunda ortaya ¢ikan miktarin
yaris1 deneye alinip sonug ¢ikarilmaya ¢aligilir. Latin Kare deneyinde ise genellikle iki
seviyeli (i¢ faktorun incelenmesi yapilmaktadir. Ama bu deneyde gerekli olan 68 deney

yerine sadece 4 deney yapilmaktadir.

Bunlarin yani sira 10 veya daha ¢ok faktoriin sinanmasinda Lg (2 seviyeli 3 faktor), Lig
(2 seviyeli 4 faktor) veya L,z (3 seviyeli 3 faktor) gibi isimlerle adlandirilan Taguchi
Ortogonal Dizilerinin  kullanilmasinda da baz1 faktorler veya etkilesimler
atlanabilmektedir. Hangi faktoriin deneye girecegi net olarak belirlenemezken,
dolayisiyla deney sonuglarinin da hatali ¢ikmast muhtemeldir. Uygun L dizilerine
atanan faktorlerin beyin firtinasi, vb yontemlerle belirlenen 6nemli faktorler oldugunu
savunan Taguchi Yonteminin ortaya koydugu bu tutum ¢ok da tutarli degildir. Ciinkii
mevcut kombinasyon igerisinde hangi faktSriin daha Onemli oldugunun nasil
hesaplandig1 siiphelidir. Kullandig1 “esad”lar ile 6nemli faktriin veya etkilesimin
yakalanamamas1 muhtemeldir. Bu durumda Taguchi Yontemiyle asil 6nemli faktoriin

1skalanmasi olasilig1 ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Klasik deney tasarimi, Taguchi Yontemine gore daha saglikli  sonuclar
sunabilmektedir. Ciinkii, yapilan deneye kombinasyon sonucunda olusan gozlem sayisi

Taguchi’ye gore ¢ok daha fazladir. Klasik deney tasariminda sadece ana faktorler ve
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bazi ikili etkilesimler gozlenerek asil 6nemli faktorler yakalanmaya ¢alisilir. Ancak,
yanlis degerlerle ise koyulmak hem zaman kaybina neden olmakta, hem de sonucun

yanlis ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Shainin Yontemine gore Klasik ve Taguchi Yontemlerinin eksiklikleri Tablo 3.4’te
belirtilmistir. Ancak, Thomas ve Anthony’nin ¢alismasina gore de yukarida belirtilen
art1 yonlerinin yaninda kesisimlerin degerlendirilmesinde ve faktorlerin ¢ok oldugu
durumlarda olusan maliyetin yiiksekligi bakimindan Shainin Yontemi, Taguchi

Yontemi’'ne gore daha zayif kalmaktadir [45].

Shainin Yontemi Ulkemizde ¢ok az kullanilan bir yontem olmakla birlikte,

parametrik olmayan verilerin analizinde pratik bir ¢dziim sunmaktadir.
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4. SHAININ YONTEMINDE GENEL KAVRAMLAR

Shainin deney tasarimi, Klasik veya Taguchi deney tasarimlarindan, bu tasarimlarda
kullanilan 10 farkli ara¢ bakimindan farklilagmaktadir. Bu araglarin her biri ortaya ¢ikan
farkli durumlarda veya uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Bu 10 aracin ne zaman
kullanilacagi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu sira takip edildigi siirece, eldeki problem
sistematik ve hizli bir sekilde sonuc¢lanacaktir. Problemin belirlenmesi asamasinda, bu
probleme etki eden 1.000 kadar da faktor olabilir. Bu kadar faktor arasindan sadece bir,

iki veya li¢ tanesi elenip kontrolii yapilarak 6nemli faktor olarak degerlendirmeye alinir.

4.1. Shainin Yonteminde Kullanilan Onemli Kavramlar

Shainin Yonteminde, kalitesizlige olusturan problem ile bu problemi olusturan
nedenler Yesil, Kirmizi ve Pembe renkleriyle belirtilir. Bu parametrelerden Kirmizi

X, Pembe X ve Soluk Pembe X, Pareto Prensibi ilkelerine gore siralanirlar.

Yesil Y: Misteri i¢in 6nemli olan 06zel bir kalite karakteristigi olarak [44]
tanimlanirken, se¢im ve Ol¢timleri tasarim ekibinin goriisleri ve kurumsal
hedeflere bagli olarak elde edilen yanit degiskeni[46] olarak da

sOylenebilir. Yesil Y, 6zet olarak, problemin kendisidir.

Kirmiz1 X: Varyasyonun olusmasinda en fazla oneme sahip nedendir. “Baskin
Karakter” olarak da adlandirilmaktadir [41]. Varyasyonun olusturan

sebeplerin (Yesil Y’nin) en az %50’sini kapsar.
Pembe X: Varyasyonda ikincil 6neme sahip nedendir. Yesil Y nin %20-30’unu olustur.

Soluk Pembe X: Uciinciil éneme sahip sebeptir. Yesil Y’nin %10 ile %15’lik

kesimine neden olur.
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Shainin deney tasarimi yontemiyle, verilen bir Yesil Y’ye dair nedenlerin
(Kirmiz1 X, Pembe X ve Soluk Pembe X) ¢oziimlenmesinde varyasyon %75 ile
%95 oraninda azaltilabilmektedir. Ornegin; baslangigta C, degerimizin 1,0
oldugunu varsayalim. Eger bu proseste % 75 oraninda iyilestirme yapilirsa
Cp=4,0 degerine ulasacaktir. Bu da, bu firmanin diinya standardini ikiye katladigi
anlamina gelecektir. Eger prosesteki iyilesme %95 oraninda olursa, C, degeri
20’ye yiikselecektir. Benzer sekilde, bu sefer bu firma kalite bakimindan diinya
standardinin 10 katina erigmis olacaktir. Cp’nin 2,0 olmasini amaglayan Klasik
veya Taguchi Yontemleriyle kiyaslandiginda Shainin yonteminin daha avantajh

oldugu goriilebilmektedir.

4.2. Shainin Yontemi Algoritmasi

Ileriki béliimlerde ayrintilar1 verilecek olan bu algoritmanin genel hatlarini {i¢ ana
parcada oOzetlenebilir: “Degiskenlerin Belirlenmesi”, “Degiskenlerin Analizi” ve

“Gerilemeye Kars1 Giivenlik Bant1 Olusturulmasi” [28].

4.2.1. Degiskenlerin belirlenmesi

[lk asamada 4 parcadan olusan ipucu yaratma araglart (Multi-Vari analizi, Bilesen
Arastirmasi, ikili karsilastirmalar ve iirlin/siire¢ karsilastirmasi) yer alir. Bunlara
destek olarak yardime1 bir ara¢ da “yogunluk grafigi”dir. Ipucu yaratma araglar iic

bakimdan avantaj saglar:

1. Boliimlerle konusarak miihendislerin veya diger yoneticilerin Onerecegi tahmin,
Onsezi, teori, vb. bakis acilarina gore ¢ok daha etkili faktorler elde edilir.

2. Deney yapilirken veya veriler toplanirken tiretim durdurulmaz.

3. Karisik ve hatta kontrol edilemeyen 20 ile 1.000’e kadar olabilecek faktor sayisini,

kontrol edilebilen 1-20 arasina diisiirebilir.
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Multi-Vari Bilesen ikili Uriin / Suireg
) Analizi N Arastirmasi g Karsilastirmalar < Arastirmasi
Ipucu
Yaratma <
Araglart 20 - 1.000
Yogunluk arasi faktor
Grafigi kullanilabilir
\
5-20 aras faktér 4 veya daha az faktor
/ Degisken Tam
Arastirmasi Faktoriyel
\L Temel sebepler
Deney o aytklanir
Tasarinu .
. I-M
Araglart 1 faktor Gegerlik denetimi
Karsilastirmasi
Etkilesim yok Etkilesim var
Serpilme Yanit Yiizeyi
k Grafigi Metodo|ojisi < Opt|m|zasy0n
-
Sureg
Positrol pr— Kazanimlar icin
Onaylama giivenlik banti
IPK’min
kullaninu
On-Kontrol [ " Muhafaza
N

Sekil 4.1: Varyasyon diisiiriicii algoritma [28]
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4.2.2. Degiskenlerin analizi

Varyasyonun diisiiriilmesinde, Shainin yonteminin ikinci asamasinda formal deney
tasarimi olarak adlandirilan araglar kullanilir. Bunun sonucunda da en énemli faktoriin
(Kirmizi X) bulunmasi hedeflenir. Elde edilen ipuglart degerlendirilerek ana sebebi

bulmak i¢in ya miithendislerin kararlarina doniiliir ya da deney tasarimi diizenlenir.

Eger 5 ile 20 arasinda 6nemli sayilabilecek degisken belirlenmigse, uygulanabilecek
en uygun teknik “Degisken Arastirmasi” olmalidir. Eldeki degisken sayisi 2 ile 4
arasinda ise “Tam Faktoriyelli Deney” yapmak tercih edilmelidir. En Onemli
degisken olarak sadece bir tane faktor belirlenmigse (yani ana sebep biliniyorsa),
yapilacak diizeltmenin dogrulugunu, etkililigini ve siirekliligini dlgmek icin “I-M

Karsilagtirmas1” uygulanmalidir.

Sonraki adimda ise belirlenen en Onemli parametrelerin optimum diizeyleri ve
gercekei tolerans degerleri belirlenir. Eger herhangi bir etkilesim yoksa, “Serpilme
Grafigi Yontemi” kullanilir. Degiskenler arasinda bir etkilesim varsa, “Yiizey Yanit

Metodolojisi” kullanilir. (Sekil 4.1)

4.2.3. Gerilemeye karsi giivenlik bant1 olusturulmasi

Uretim asamasindayken, deney tasarminin tamamlanmasi ile IPK’mn baslangici arasinda
atilmast gereken iki 6nemli adim daha vardir. Ancak sirketlerin yaklasik %99’u bu
disiplini bilmemektedir. Bilenlerin ise sadece %10’dan daha az1 bu teknikleri
kullanmaktadir. Bunun sebebi ise, bu sirketlerin daha ¢ok kazanclar1 “dondurarak’ dnceki

hatal1 seviyelere donmemeyi istemesinden kaynaklanmaktadir.

Shainin yonteminde elde edilen optimum sonuglari korumak i¢in agagidaki islemler

uygulanir:

1. Positrol, deney tasarimi ile optimum degerleri elde edilmis olan 6nemli proses

parametrelerini kendi tolerans sinirlari igerisinde korur.
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2. Siire¢ Onaylama, 6nemi az olan kalite sorunlarinin nereden (operatér veya
kontrol edilebilir problemler, metrik 6lcimler ve cevresel faktorler, vb. gibi)
kaynaklandigini belirler ve {iriinii/siireci deney tasarimi 6ncesi ve sonrasinda bu
tiir hatalardan korumaya calisir.

3. IPK: On-Kontrol, devam eden iiretimi izleyen veya bakimimi yapmaya calisan
eski kontrol c¢izelgelerine gore ¢ok daha iyi, hizli ve daha az maliyetli olarak

hazirlanan ¢izelgelerdir.

Tablo 4.1°de deney tasariminda veya problem ¢6zme uygulamalarinda kullanilan 10

adim gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Problem ¢dzme icin kullanilacak 10 adim.

1. Problemi Tanimlanmasi (Yesil Y).
2. Yesil Y’nin Sayisallastirilip Olgiilmesi

e Serpilme Grafigi

e Nitel degiskenleri Likert Olcegi
3. Problemin Geg¢misi (Problemin yasi, hata orani, maliyeti)
4. Ipuclarinmn Yaratilmasi
Multi-Vari Analizi (Yogunluk Grafigi dahil)
Bilesenler Analizi

Ikili Karsilagtirmalar

e Uriin/Siire¢ Karsilastirmasi
5. Formal Deney Tasarimi
e Degiskenlerin Aranmasi
e Tam Faktoriyelli Deney
e [ -M Karsilastirmasi (B vs. C)
6. lyilestirmede Istikrar Saglamak I¢cin Probleme Tekrar Doniilmesi
e [ —-M Karsilastirmasi (B vs. C)
7. Gergekgei Spesifikasyon ve Tolerans Degerlerinin Olusturulmasi (Optimize edilmesi)
e Serpilme Grafikleri
e Ylzey Yanit Metodolojisi (Response Surface Methodology - RSM)
8. Siireg Iyilestirmelerinin Dondurulmas1
e Positrol
9. Siirecin Onaylamasi: Kalitesizlige Sebep Olan Sorunlarin Belirtilmesi
e Sire¢ Onaylama
10. IPK Ile Elde Edilen Kazanimlarmn Tutulmas:
e On-Kontrol
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4.3. Problemin (Yesil Y) Tanimlanmasi ve Sayisallastirilmasi

Shainin Yonteminde kullanilan araglarin birbiriyle baglantili olmasi sebebiyle,
problemlerin sistematik olarak ¢oziilebilmesi ve Kirmizi X’in arastirilabilmesi i¢in
daha detayli bir yol haritasina ihtiya¢ vardir. Yesil Y’yi baslangi¢ noktasi olarak
belirleyen algoritmada gerekli araglar kullanilarak Kirmizi X diger faktorlerden
ayrigtiritlir. Daha sonra bu faktor izlenerek 6n kontrolden geger. Sekil 4.2’de Yesil

Y ’nin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in gerekli islemler koyu olarak belirtilmistir.

Deney tasarimina baglamadan 6nce problemi (Yesil Y) tarif etmek, tanimlamak ve
sayisal olarak belirtebilmek ¢ok dnemlidir. Bunun i¢in bir kontrol listesi gereklidir.

Kontrol listesinde su sorular olmalidir:

1. Problem, en fazla bir ciimle veya bir paragraf seklinde agik¢a belirtilebiliyor mu?

2. Yesil Y asagidaki maddelere gore sayisallastirildi mi?

o Hata seviyeleri (Ytizde olarak, ppm olarak veya C,, Cy olarak)

o Maliyet, guvenlik veya gevresel etki

e Hafta, ay veya yil olarak hatanin devam ettigi siire

3. Eger Yesil Y bir nitel veri yapisindaysa (devam edebilir/dur, ¢izik var/¢izik yok gibi),
bu degiskenler bir dlciim skalasi iizerinde gosterilebiliyor mu? Ornegin, Likert
Olgegi’nde (1-En kotii ve 10-En iyi olmak tizere) bu degiskenler belirtilebiliyor mu?

4. Birden fazla m1 Yesil Y var? (Cok nadir olarak bu say1 7°ye kadar ¢ikabilmektedir.)

5. Yesil Y erkenden veya kolaylikla elde edilebiliyor mu? Eger elde edilebiliyorsa,
bunun genel Yesil Y ile iliskisi ne 6l¢iidedir?

6. Yesil Y prosesin ilk asamalarinda mi1, yoksa problem biriktikten sonra m1 elde
edildi? Proses akis semasi ¢izildi mi?

7. Eger problem hiicresel degil de cevresel bir faktorden kaynaklaniyorsa;

e Yesil Y’nin kisa siirede bulunmasini hizlandirmak i¢in Coklu Cevresel Stres Testi
(MEOST-Multiple Environment Over Stress Test) gelistirildi mi? Ayrica,
uygulanan bu test uzun vadede de uygulanabilir mi?

e Dis miisteri(ler) belirlenip temasa gecildi mi?

e Miisteri uygulamasi incelendi mi?

44



e Yesil Y miisteriyle olan temasin hangi halkasinda ortaya gikmaktadir? Nakliye,
yikleme, dagitici, bayii/perakendeci, servis veya tiiketicide mi bu durumla
karsilagilmaktadir?

e Miisteri spesifikasyon ve tolerans degerleri ne kadar gegerli ve gergekeidir?

e Ic miisteriye dair spesifikasyon ve toleranslar miisterinin ihtiyaclar1 dogrultusunda

mu elde edildi?

| Problem - Yesil Y |

l

——>> Dogruluk, Onyargi, Kesinlik

3 Haywr [Yayilma Grafikleri / Multi-Vari
5 : 1 Dogruluk Yakalandi =
— Ornek i¢i

* — Ornekler arasi
|— Operatorden operatore
> Kesikli degiskenler igin Likert Olgegi

Olgiim sistemi
Ayirma orani

Evet Varyasyon

bilesenleri biliniyor

| Multi-Vari |

v v

| Pozisyonel Varyasyon | | Donguisel Varyasyon | | Zamansal Varyasyon
v

| Bilesen Arastirmasi |
| Montaj/Tekrar montaj |

\ 4 v

Asamali demontaj | | Bilesen | | Yogunluk Grafigi |
v v
| ikili Karsilastirmalar | | Uriin/Siire¢ Arastirmasi |

Degisken Arastirmasi Kirmizi X -Mm
Tam Faktoriyel Belirlendi Karsilastirmasi
v v
Yamt Yiizeyi Metodolojisi ﬂ’ﬂ»l Serpilme Grafikleri |
| Positrol | | Siire¢ Onaylama |
| On-Kontrol |

Sekil 4.2: Kirmizi X1 bulmak i¢in yol haritas1 [28]
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8. Eger problem giivenilirlik odakliysa (sifir zaman ve sifir stresle tarif edilebilen
kalite odakliliktan farkli olarak, zaman art1 stres olarak belirlenmisse);

e Basarisizligin ne zaman ortaya ¢iktigi (bir ay igerisinde mi, 3 yillik siire iginde
mi, yoksa garanti stresi icinde mi) biliniyor mu?

e Problem araliklarla m1 meydana gelmektedir? Eger Gyleyse, stres testleri bu
araliklarla ¢ikan hatalar siirekli hale getirebilecek sekilde tasarlandi m1?

e Nakliye veya stres testlerinin yapilmasi sirasinda benzer giivenilirlik sorunlariyla
karsilagildi mi1?

¢ Yesil Y’nin basarisizlik i¢in stres seviyesi veya stres zamani olarak belirlendiginde,

sOz konusu problem, stres testleriyle hizlandirilabilir mi?

4.3.1. Olgiim dogrulugu

Kirmiz1 X Paradigmasi, iizerinde durulan problemlerin ¢6ziim yolunu degistirir. Eger,
varyasyonun baskin bir nedeni varsa, onu bulup kontrol altinda tutmak iyilestirme
anlayis1 icerisinde tek yol olarak diisiiniilebilir. Istatistiksel kurallar igerisinde yer alan
varyans analizi, degismenin bagimsiz kaynaklarmin, karelerin toplammin karekdokii
olarak birlestirdigini belirtir. Eger bir kaynak 5 birimlik bir alana etki ederken, bir
baska bagimsiz kaynak da 1 birimlik bir alana etki ediyorsa, bu etkilerin toplami 6
(5+1 toplami) degil, 5,1 olur (26’nin karekokii). Bu durumda, 5 birimlik neden Kirmizi
X’1 olusturur ve bu da 1 birime etki eden nedenden 25 kat daha gii¢liidiir [47].

Faktorleri belirlemeden 6nce yapilmasi gereken bir islem de oOl¢iimlerin dogru
alindigindan emin olmaktir. Bu nedenle Yesil Y bulunduktan sonra ilk sorulmasi
gereken sorular sunlardir: Olgek ne kadar iyidir? Bu &lgek icindeki varyasyon ile
tiriin varyasyonu karsilastirildiginda karsimiza ne c¢ikmaktadir? Bu sorularin
yanitlanmasi i¢in toplam varyasyon iizerinden hareket edilmelidir. Toplam
varyasyonun (veya toplam tolerans — T+) iki bileseni vardir: Uriin tolerans: (Ty) ve

Olgek toleransi (Tg). Bu toleranslar arasindaki iliski su sekildedir:

T, =T 2+ T, (4.1)
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Ornegin, iiriin toleransmin (Ty) 5 ve 6lgegin toleransi (Ts) da 1 olarak alinirsa (5:1
oraninda), toplam tolerans da Tt=5,1 olarak g¢ikacaktir. Eger ol¢ek toleransi sifira
cekilseydi, toplam tolerans 5,0 degerinde olacakti. Toplam toleransin 5,1 ¢ikmasi, 5
birim icerisinde sadece 0,1 birimlik bir degisiklik olabilecegini (veya sadece % 2’lik
bir oran) gostermektedir. Bagka bir deyisle 5:1 (iirlin:6l¢ek toleranslart) orani toplam
varyasyonun %98’inin lrlinden ve sadece % 2’sinin Olgekten geldigini

gostermektedir. Ortaya ¢ikan % 2’°lik hata da dnemsenmeyebilir seviyededir.

4.3.2. Olgek varyasyonunun indirgenmesi

Yukarida da belirtildigi lizere Olgekten kaynaklanacak bir varyasyonun indirgenmesi
direkt olarak Urtintin varyasyonunu da dogru orantili olarak etkileyecektir. Bunun igin
onemli olan ilk sart en az 5:1°lik farki yakalamaktir. Toplam 6lgek toleransi (Tt) ¢ ana
baslikta toplanir: Olgek ici Tolerans (Ts), Olgeklerarast Tolerans (Ts.s) ve Operatorden

Operatore Degisen Tolerans (Top-op). Bu durumda toplam tolerans su sekilde hesaplanir:

Tr :\/ (Tot) *+(To.0) *(Topo)’ (4.2)

Pareto prensibine gore, bu ii¢ tolerans degeri birbirine esit olmadig: siirece, en biiyiik
degere sahip tolerans, baskin karakter olarak toplam tolerans (T+) tzerinde biyuk bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle ortaya c¢ikan bu tolerans degerinin iizerinde durulup
azaltilmas1 yoniinde caligma yapilmalidir. Asagida varyasyonu etkileyebilecek bu i¢

Ol¢iim araci anlatilmistir.
Olgek I¢i Varyasyon:

Olgek icinde olusabilecek varyasyonun pek ¢ok nedeni vardir. Bunlarin en baginda
operatorlerin bu oOlgekleri nasil bir ortamda uyguladiklar1 gelmektedir. Bu ortam
farkliliklari; sicaklik, nem, ortamda bulunan elektromanyetik alanlar, voltaj degisimleri,
hat icerisindeki voltaj, dis giiriiltii, ayarlar, titresim, kullanilan malzemelerin yapisi,

mekanik baglantilar, yiiklemeler, vb sebeplerden kaynaklanmaktadir. Multi-Vari
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calisma ile (yogunluk grafigi kullanarak) veya I-M Karsilastirmasiyla birim i¢inde

olusan varyasyonun nedenini saptamak ve bunu diizeltmek mimkdndr.

Olgekler Aras1 Varyasyon :

Aymni tiir birka¢ 6l¢ek arasinda olusan farklilasmanin nedeni olarak farkl: iireticiler,
kalibrasyon eksikligi, kullanilan malzemenin farkliligi, bilesenleri, devreleri,
baglantilar;, vb. sayilabilir. Olgekler arasi varyasyonun azaltilmasi igin
kullanilabilecek uygun deney tasarimi teknikleri Bilesen Arastirmasi ve Ikili

Karsilastirmalar olabilir.

Operatdrden Operatore Degisen Varyasyon :

Iki veya daha ¢ok operatoriin oldugu ortamlarda olusan ve operatdrden operatore
degisen varyasyonun bazi nedenleri sunlar olabilir; beceri eksikligi, bilgi eksikligi,
prosediir ve uygulama adimlarinin diizensizligi, bakis agis1 hatalar1 ve fiziksel
farkliliklar (goriis mesafesi, boy, el becerisi, vb.). Uygulanacak deney tasarimi
teknikleri bir ¢esit is akis semasi seklinde tasarlanmasi gerekir. Boylece her adim

kaydedilir ve Ikili Karsilastirmalar sonucunda farkliliklara ulasilabilir.

4.3.3. Olciim dogrulugunun Kontrol edilmesi

Deney tasariminin uygulamaya gecilmesinden Once olusturulan problem ¢dzme
ekibinin ilk 6nce ellerindeki 6l¢iim araglarinin dogrulugundan emin olmasi gerekir.

Bunun i¢in de su sorular1 yanitlamasi yeterlidir.

1. Yesil Y ol¢iilebilir mi?

2. Eger ol¢iim yontemi kategorik degisken yapisindaysa (gecer/kalir, hatali/hatasiz, vb.)
bu durum Likert Olgegi kullanarak sayisallastirilabilir mi?

3. Bodyle bir Likert 6l¢egi farkli operatorlere uygulanabilir mi?

4. Dagilimin en az 5:1’lik oraniin belirlenmesini saglayacak bir serpilme grafigi

olusturuldu mu?
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5. Ekipman i¢inde, ekipmanlar arasinda ve operatorler arasinda olusan degiskenlikler
(veya toleranslar) sayisal olarak iiriin toleransina gore belirlendi mi?

6. Bu li¢ varyasyon kaynaginda olusan en biiyiik degiskenlik arastirilip buna uygun
¢Oziim olusturuldu mu?

7. 5:1’lik olusan hata oranina gore deney Oncesinde kolaylikla goriilen bir Yesil Y

olusuyor mu? Ve bu Yesil Y daha net olarak 6l¢iilebiliyor mu?

Bu kontrol listesinin atlanmasi ve 6l¢lim sisteminin dogrulugunun degerlendirilmesi

problem ¢ézme takiminin daha ¢aligmanin baginda yanlig yonlenmesine sebep olacaktir.

4.3.4. Kesikli degiskenlerin sayisallagtirilmasi ve Likert Olcegi

Olgiimler sonucunda elde edilen ii¢ tiir degisken vardir. Bunlar; nicel, kategorik ve

siralt olarak adlandirilirlar.

Siirekli Degisken: Uzunluklar, voltaj, agirliklar vb. degerler siirekli degisken
yapisindadir. Bunlarin yani sira, hata miktarlari, oransal gosterimler veya

milyonda bir hata (ppm) degerleri de siirekli degisken olarak tanimlanabilir.

Kategorik Degisken: Evet/Hayir, Iyi/Kotii, Geger/Kalir, Kabul et/ Red et, vb. gibi

sonuclar ¢ikaran ve bunlarin arasinda deger almayan degiskenlerdir.

Sirali Degisken: Degerinin kiigiikten biiylige, en kdtiiden en iyiye, en diisiikten en
yliksege veya tam tersi sekilde dizildigi degiskenlerdir. Sirali degiskenlerin

incelenmesinde Tukey testinden faydalanilmaktadir.

Kategorik degiskenler kendi i¢lerinde ara deger alamadiklar1 bunlarin ara degerleri
de alabilecekleri bir yapiya doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bir iiriiniin sadece iyi
veya kotii olarak nitelenmesi yeterli degildir. Ne kadar iyi veya kotii oldugunun
derecelendirilmesi gerekmektedir. Bu derecelendirmeyi yapmak icin Likert
skalasindan faydalanilir. Ornegin, iyi ve kétii i¢in 1-en iyi, 10-en kotu (veya tam
tersi) olacak sekilde atamalar yapilabilir. Boylece subjektifligin de oniine gegilerek

daha gercekei degerlendirmeler elde edilir.
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Likert 6l¢eginin bir baska avantajli yam1 da deney tasariminda kullanilacak 6rnek
blyiikliigiinii azaltilmasidir. Aksi takdirde hata yiizdeliklerinin veya ortaya ¢ikan
{irlin oraninin, vb. hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin; iki iiriin oranmin (%70’e
kars1 %80’lik) birbirleri arasindaki farklilik arastirilmak istenirse, bu iki grup ig¢in
yuksek miktarda gozlem yapmak gerekir, bu da her trtin grubu icin genellikle en az
30-50 arasinda bir goézlem sayis1 demektir. Buna karsin Likert Olgegi kullanilarak
olusturulacak 6rneklem biiyiikliigiiniin, her iirlin grubu i¢in sadece 3 ile 10 arasinda
olmasi, bu gruplarin birbirleri arasindaki farklilig1 tespit etmek ve degerini bulmak

icin yeterlidir.

4.3. Pareto Ilkesi ile Baskin Sebeplerin Bulunmasi

Pareto Analizi, adin iinlii bir italyan ekonomisti olan Vilfredo Pareto’dan (1848-1923)
almugtir. 1906 yilinda yaymladigi calismasinda Italyan halkiin %20’sinin iilkenin
toplam gelirinin %80’ini aldigin1 gézlemledigini kaydetmisti. Pareto ilkesi, cogu olay
icin, ortaya c¢ikan etkilerin yaklasik % 80'inin, etkenlerin % 20'sinden kaynaklandigin
anlatir. 80-20 kurali, 6nemli azin yasasi, etken seyrekliligi, ABC analizi, alisilmis

temel ayrim metodu veya onceliklerin belirlenmesi olarak da bilinir. [48, 49]

Bu yaklasim bize basit ve etkili bir sekilde problemleri analiz etme imkani
sunmaktadir.Genellikle yi1gilmaya neden olan azinlik sebeplerin ortaya konmasi i¢in

kullanilan bu ydntem, kimi zaman optimizasyon amact ile kullanilir.

Joseph M. Juran bu ilkeyi endiistriye uyarlamis ve kullanilmasini 6nermistir. Pareto
ilkesinin kalite kontrolde bir¢ok uygulamasi mevcuttur biitlinciil kalite kontrol ve
altt sigma icin anahtar araclardan biri olan Pareto grafigi i¢in temel olusturur.
Pareto ilkesi, tasimacilik ve mal saklama ve yenileme maliyetleri ile birlikte mal
depolarinin eniyilestirilmesi amaciyla yapilan tedarik islemlerinde yaygin olarak

kullanilan ABC-¢6zimlemesi ve XY Z-¢oziimlemesi i¢in temel teskil eder [50].

Bilgisayar biliminde ve elektromekanik enerji ceviricileri gibi mihendislik kontrol
kuraminda Pareto ilkesi eniyileme uygulamalarinda kullanilir. Microsoft

belirtmistir ki en fazla raporlanan hatalarin ilk %20'sini ¢6zerek, hatalarin ve
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cokmelerin % 80'inin engellenmesi mimkundir.Bilgisayar grafikleri konusunda

Pareto ilkesi 1sin-izleme amaciyla kullanilir: 1sinlarin % 80'i geometrinin % 20'siyle

carpisir [51].

Yesil Y’yi olusturan nedenler dnem biiytikliikklerine gore siralandiginda, Sekil
4.3’te de goriildigi iizere, toplamin yaklasik % 50’sini en 6nemli faktér olan
“Kirmizi X” olusturmaktadir. Bunu takip eden faktorler Pembe X ve Soluk Pembe
X olarak siralanmaktadir. Genellikle 3 tane onemli faktor ortaya ¢iktigi icin bu
renklerle adlandirilmiglardir. 4 tane de onemli denilecek faktor elde edilebilir.
Belirlenen bu faktorler disinda kalan tiim faktorler “Onemsiz” olarak isaretlenerek,

proses sirasinda onlarin seviyeleri en ekonomik sekilde ayarlanir.

Yizde Toplam Yuzde
100 < 100
80 4 80
60 = =60
40 -40
20 - 20
0 0

A B c D E Diger
l l l faktorler
Kirmizi X Pembe X Soluk Pembe X
. o Onemsiz
<4——— Onemli faktérler — 3 <«—faktorler —»

Sekil 4.3: Pareto prensibi ile Yesil Y ve Kirmizi X’in gosterilmesi [64]

Pareto prensibine bagli olarak gelistirilen Shainin yonteminde, herhangi bir
problemi tamimlayan siire¢ ¢iktisindaki varyasyonun baskin bir nedeni oldugu
belirtilir. Juran ve Gyrna bu baskin nedenin kusurlarin olugsmasinda biiyiik bir pay1

oldugunu belirterek, yeterli sayilabilecek bir ¢6ziime ulagsmadan 6nce bu baskin
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sebebin iyilestirilmesi gerektigini sdylemektedir [52]. Baskin sebep olan Kirmizi
X’in  Onemine vurgu yapan Shainin, bir ¢ok girdinin bilesik etkisinin
hesaplanmasinda bu faktorlerin kareleri toplaminin karekokiiniin  alinmasi

uygulanmasi gerektigini belirtmektedir [53].

Biraz daha agiklamak gerekirse; siire¢ igerisinde gerek birim i¢i, gerek birimden
birime ve gerekse zamandan zamana de8isen ve birbirinden bagimsiz olarak
olusacak varyasyonu etkileyebilecek faktorlerin standart sapmalar1 ayristirilabilir.

Boylece asagidaki denklem karsimiza ¢ikar:

— 2 2 2 _ 2
Sp=4/31 248,248, 2... = S;= DS (4.3)

S+ = Ciktinin standart sapmasi

S; = Her faktoriin (sebebin) standart sapmasi (i=1,2,3,)

Yukaridaki matematiksel iliski goz Oniline alindiginda, baskin neden (faktor)
disindaki bir faktoriin (veya standart sapmasinin) katkisinin ¢ikartilmasiyla siireg
ciktisinin standart sapmasi ¢ok fazla azaltilamaz. Ornegin; eger ilk faktoriin
standart sapmasi (s;) % 30’luk bir oranda ise, bu faktoriin ¢ikarilmasi sonucunda
ciktt sapmasinda sadece %5’lik bir azalma olacaktir. Bu da diisiik oranda bir
azalma anlamina gelir. Shainin Yonteminde kullanilan bu benzersiz yaklasim,
ikili veya daha c¢ok etkilesimli Onemli faktorlerin belirlenmesinde de

kullanilmaktadir [41].
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5. SHAININ YONTEMININ UYGULAMA ASAMALARI

Herhangi bir siirecin herhangi bir aninda ¢ok sayida etmen (X’ler) aktif durumdadir.
Problemler ortaya c¢iktigi zaman, parcalarin ve siirecin Olciiliip karsilastirilmasiyla
olusturulan hesap stratejileri bu tiir problemlere saldirmak amaciyla kullanilir. Bu
yaklagim basit sorunlar i¢in kullanilabilir, ancak daha karmasik problemler i¢in daha

sik1 disiplinli yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir [54].

Shainin Yonteminin en belirgin 6zelligi, varyasyona etkisi olan faktorler igerisinden
Oonemsizlerin elenerek sadece dnemli parametreler lizerinden ¢aligmasidir. Bu eleme
icin genel olarak ‘“Asamali Sorgu Prensibinden” (Progressive Search)

yararlanilmaktadir.

Kirmiz1 X’i bulmaya odaklanildiktan sonra, 6ncelikli olarak onu hizli bir sekilde ve
ez az kaynak kullanarak bulmak gerekmektedir. Asamali Sorgu Prensibinin ¢alisma
sistemi Kirmizi X olamayacak her seyin elenip, geri kalanlarin Kirmiz1 X olarak

tanimlanmasi lizerine kuruludur [47].

Asamali sorguda, her seferinde Evet/Hayir yanitlarinin alinacagi sorular sorulur.
Verilen yanitlara gore daha da detaya inilerek bulunmak istenen noktaya varilir. Bu,
1000’e kadar olan sayilar arasindan bir tanesini bulma oyunu gibi diisiiniilebilir.
Tutulan say1 382 ise, diger kisi su sorular1 sorabilir: Say1 500’ten yukarida mi? /
Hayir. Dolayisiyla eldeki sayilarin yarisi elenmis olur. Say1 250’den yukarida mi? /
Evet. Kalanin da yarist elendi. Sorular ve yanitlar bu sekilde ilerleyerek dogru say1

yakalanir. En fazla 20 soru sonrasinda ilgili deger yakalanacaktir.

Eger bu sayilar1 bir varyasyonun i¢indeki faktorler olarak diisliniiliirse, Kirmiz1 X,

diger onemsiz faktorlerin y1gin halinde elenmesi sonucunda karsimiza ¢ikacaktir.
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5.1. Ipucu Yaratma Araclar

Klasik veya Taguchi yontemlerinde problemin olast nedenleri ile ilgili olarak
miihendisler tahminde bulunur. Beyin firtinasi teknigini kullanirlar, oylama yaparlar.
Eger tahminler hataliysa, dogal olarak deney basarisizlikla sonuglanacaktir. Shainin
Yontemi'ni diger yontemlerden ayiran dnemli 6zelliklerinden bir tanesi de “Ipucu
Yaratma Araclari”dir. Boliimlerle Konugma (talk to the parts) olarak da anilan bu
0zellik sayesine proses iizerinde calisan isci, operator, vb. kisilere de ortaya ¢ikan
sorun hakkinda danisilir. Ciinkii, probleme en yakin olanlar, o iste aktif rol alan
kisilerdir [71]. Burada ama¢ miihendisleri engellemek degil, onlarin tahminleri,
onyargili duruslari, 6nsezileri, fikirleri ve teorilerinden ¢ok bilgilerini kullanmaktir.
Bu nedenle, problemin nedeni hakkinda daha saglikli ve gercekei ipuglari
yakalanabilmesi dort ipucu yaratma tekniginden biri veya daha fazlasi1 kullanilarak
boliimlerle konusulur. Béylece miihendislerin tahminlerinden daha giiclii bir sebep
kiimesi olusturulur. Ipucu yaratma tekniklerinin 6nemli bir avantaji da devam eden

Uretim suresinin en az %70’inde {iretimi durdurmadan ¢aligmalarimni yapmasidir. [28]

Kirmizi X’in bulunmast ve tanimlanmasindan Once problemin (Yesil Y) acikca
belirlenmesi gerekir. Yesil Y’ nin basarili bir ¢oziime ulagabilmesi i¢in {iriin tolerans
degerlerine gore en az 5:1 oraninda dogruluk payi veya biiylik olmasi arzu edilen

spesifikasyon genislikleri kullanilarak stres 6l¢iimii yapilmalidir.

5.1.1. Multi-Vari Analizi

Multi-Vari analizinin temel amaci, varyasyona sebep olan bilinmeyen veya siipheyle
yaklasilan, kontrol edilemeyen c¢ok sayida faktorii azaltarak, icerisinde Kirmizi X’in
de bulundugu kiiciik bir faktor grubu elde etmektir. Probleme en ¢ok etkisi olan

faktorii digerlerinden ayirir.
Sebep-sonu¢ diyagramlariyla (Ishikawa) galisilirken, probleme dair biitiin sebepler

(faktorler) beyin firtinast vb. gibi araglarla bulunmaya ¢aligilir. Ancak burada olusan

sikinti, ortaya ¢ikan faktorlerin daha fazla 6neme sahip oldugunun belirlenmesidir.
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Ornegin; bir probleme ait 80’den fazla faktor (sebep) belirlenmis olsun. En 6nemli
faktorii belirlemek i¢in nereden baslanmalidir? Tipik bir yaklasim olarak, beyin
firtinas1 teknigine gore her faktor i¢in oylama yapilarak dnemli olanlar belirlenebilir.
Ancak bu demokratik ¢6ziim kronik iiretim problemlerinde ¢ok da faydali degildir.
80 civarinda bir faktor oldugunda Taguchi Yontemiyle calismak da saglikli sonuglar

¢ikaramamaktadir.

Bunlarin yani sira, diger ipucu yaratma araglari ile birlikte Multi-Vari
teknikleri kullanildiginda Kirmizi X, Pembe X ve Soluk Pembe X’e rahatlikla

ulasilabilmektedir.

5.1.1.1. Varyasyonun 3 temel bileseni

Endiistride genel olarak en fazla karsilasilan problemler 3 grupta toplanabilir;
Pozisyonel Varyasyon (birim i¢in varyasyon), Dongiisel Varyasyon (birimler arasi
varyasyon), Zamansal Varyasyon (zamandan zamana degisen varyasyon — temporal).
Bunlarin arasinda en fazla yer tutan Zamansal (zamandan zamana degisen)
varyasyondur. Pek ¢ok faktorii barindirabilen pozisyonel veya dongiisel varyasyonlar

da ikincil 6neme sahip olsalar dahi incelemeye alinir.

Arastirmacinin kalitesizligi ¢6zmek icin ilerleyen asamalarda yapacagi deneylerde
kullanacag bloklarin azaltilmasi ve istenmeyen faktorlerin tespit edilip elenmesi i¢in
Shainin’in gelistirdigi Multi-Vari analizi c¢ok kullamsh bir aractir. Ornegin;
vardiyadan vardiyaya, giinden giine veya makineden makineye degisen
varyasyonlarin ¢ok oldugu durumlarda tiim duruma bakilamayacagi i¢in mutlaka bir

eleme yapilmasi gerekmektedir [55]

Multi-Vari analizleri yaparken su unutulmamalidir: Multi-Vari sonucunda Kirmizi
X’in ne oldugu degil, hangi varyasyon bileseni (birim i¢i, dongiisel, zamansal)
icerisinde oldugu bulunur. Asagida bu varyasyonlarin olugsma nedenlerine dair bir

liste verilmistir.
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Tablo 5.1: Varyasyon Bilesenleri

Pozisyonel Varyasyon
(Birim i¢i Varyasyon)

Dongusel Varyasyon
(Birimler Aras1 Varyasyon)

Zamansal Varyasyon
(Zamandan Zamana Degisen
Varyasyon)

o Tek bir birim igerisinde olugan
varyasyonlar: Sag-Sol-Ust-Alt
tarafta olugan farklilagmalar,
merkez/kenar da olusan
degiskenlikler

o igerisinde pek ¢ok bilesen
barmndiran birimlerde olusan
varyasyonlar,

o Ayni zaman dilimi i¢erisinde
prosesten cekilen birbirinden
bagimsiz birimler arasinda
olusan varyasyon

o Birimlerden olugan
gruplardaki varyasyon

¢ Yigindan yigma degisen
varyasyon

o Saatten saate

¢ Vardiyadan vardiyaya
o Glinden giine

o Haftadan haftaya

® Makinenin bir yerlesim
yerinden digerine degisen
varyasyonlar.

* Makineden makineye degisen
varyasyonlar

o Test noktasina gore degisen
varyasyonlar

® Operatorden operatore degisen
varyasyonlar

oI5 akisinda bir hattan digerine
veya hiicreden hiicreye degisen
varyasyonlar

¢ Parcadan pargaya degisen
varyasyon.

5.1.1.2. Multi-Vari Analizi i¢in 6rneklemin belirlenmesi

Bir Multi-Vari ¢alisma igin gerekli olan veri miktari, daha 6nceden de belirtildigi
gibi, mevcut varyasyonun en az %@80’ine ulasana kadar veya spesifikasyon
toleranslar1 yakalanana kadar toplanmalidir. Eger varyasyonun %50 - %60°1 gibi
diisiik bir oran iizerinden c¢alisma yapilirsa Kirmizi X degerini hizli bir sekilde
yakalama sans1 da azalmaktadir. Multi-Vari ¢alismasi bir saatten az siirebilecegi gibi
%80’lik varyasyonu yakalamak i¢in, verilerin yapisina gore, 1 ay kadar da siirebilir.
Ancak, genellikle bu ¢aligsma ii¢ glinli asmamaktadir. Birimler aras1 grup i¢in 3 ile 5

arasi bagimsiz gozlem yeterlidir.

Birim i¢i incelemelerde her alt grup icin tamsayim yapilabilecegi gibi makul
miktarda bir 6rnek de alinabilir. Burada 6nemli olan, Kirmiz1 X’i yakalayabilmek
icin pratik olarak belirlenen st sinir igin gerekli olan toplam birim sayisina

ulasilmalidir.
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5.1.1.3. Multi-Vari ¢calismasinin tasarim, yiiriitiilmesi ve analizi

Multi-Vari ¢alismasinin tasarimi, yiiriitilmesi, sunulmasi ve analizinin saglikli bir

bicimde yapabilmek icin asagidaki adimlar1 takip etmek gerekmektedir. Hem liretim

asamasindayken karsilasilan problemlerin  ¢dziilmesinde, hem de tasarim

asamasindayken yapilacak pilot calismalarda kullanilabilmektedir [28].

5.1.1.3.1. Multi-Vari ¢alismasinin tasarimi

Yesil Y (problem) tanimlanir. Eger Yesil Y, kategorik bir degiskense Likert 6lgegi
kullanilarak sayisallastirilir.

Olgek dogrulugu iiriin dogrulugunun en az 5 kati olmalidir.

Ortaya cikabilecek varyasyona dair bilesenlerin (Pozisyonel, Dongilisel, Zamansal)
miktarmni belirlenir.

Bilesen agaci ¢izilir.

Zamansal bilesende gerekli olan 6rnek sayis1 belirlenir.

Birimden birime degisen durumlar i¢in iiretim esnasinda birbirinden bagimsiz kag
ornek aliacagi belirlenir. (Bu genellikle 3 ile 5 arasinda olmaktadir.)

Birim i¢inde ortaya ¢ikan farkliliklar1 6lgmek icin her alt bilesen i¢in ne kadarlik
ornek gerektigi belirlenir. Yerlesim, makine, bosluklar, vb. igin bu miktarlar net
olarak belirlenmelidir.

Toplam incelenecek Ornek sayist i¢in zamansal, dongiisel ve pozisyonel
birimlerden elde edilen miktarlar ¢arpilir.

Multi-Vari verilerin islenebilmesi i¢in bir tablo tasarlanir

5.1.1.3.2. Multi-Vari deneyinin yurattalmesi

Verilen iiriin igerisindeki nedenler karistirilmadan sadece en kot model
tizerinden caligilir.

Toplam verilerle mevcut varyasyon degerlerinin (toleranslarinin) en az %3801
yakalanabiliyorsa Multi-Vari ¢alistirilir.

Multi-Vari ile ¢aligirken, proseste yapilacak ayarlamalar minimize edilmelidir.
Uretimde olusan duruslara (¢ay molasi, yemek, vardiya degisimi, operator

degisimi, ayar degisikligi, ara¢ degisimi, bakimlar, v.b.) dikkat edilmelidir.
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Multi-Vari deneyleri i¢in, (eger miimkiinse) bu tiir duruslarin 6ncesi veya

sonrasinda toplanacak orneklerle ¢alisiimalidir.

5.1.1.3.3. Multi-Vari grafiginin sunumu ve analizi

¢ En biiyiik varyasyona ait bilesen belirlenir. Burada su unutulmamalidir; Kirmizi X
bu bilesenlerin sadece birinde ortaya ¢ikmaktadir. Pembe X ve Soluk Pembe X de
diger bilesenlerde olabilir.

e Eger Kirmiz1 X zamansal bilesen igerisinde elde edilmisse, degisiklikleri 1s1, nem,
durus anlari, makine ayarlamalar1 veya diger proses parametrelerine gore
incelemelidir. Bu ¢alismalarin ardindan Uriin/Siire¢ arastirmasi uygulanabilir.

e Eger Kirmizi X, birimler arasi bilesen (dongiisel) igerisinden elde edilmisse,
dongiisel sema igerisinde herhangi bir birimi etkilerken digerlerini
etkilemeyecek toz, kir, toparlanma vb. gibi durumlara dikkat edilmesi gerekir.
Bu asamadan sonra Bilesen Arastirmasi ve/veya Ikili Karsilagtirmalar
uygulanabilir.

e Eger Kirmiz1 X, birim i¢i bilesen (pozisyonel) igerisinden elde edilmisse, tekrar
eden bolgeler veya bilesenlerin belirlenmesi i¢in Yogunluk Grafigi ¢izilir.

e Rassal olmayan egilimler ile diger ipuclarinin aranmasi gerekir.

e Olagandis1 bir durumu (modeli) gostermek i¢in bir veya ¢ok az 6rnek toplanmasi
gerekir. Normal gidisata denk olmayan duyarlilik boylece etkilesim etkilerinin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir.

e “Baskin Neden”in (Kirmiz1 X) arastirilmasina baglamak i¢in varyasyonu olusturan
3 temel bilesen bir aga¢ diyagram seklinde gosterilip, bunlarin igerisinde de tiim

olasi nedenlerin listelenmesi gerekir.

5.1.1.4. Multi-Vari analizine dair ornekler

Yapilan ¢aligmaya bagl olarak degisen Multi-Vari grafiklerinde 6nemli olan nokta,
en basit ve anlasilir yolla Kirmizi X’e ulagsmaktir. Asagida verilen ilk 6rnekte gézlem
orneklem biiyiikliiglinlin nasil bulunacagina dair, ikinci 6rnekte de Kirmizi X’in nasil

elde edilecegine dair bir ipucu arastirmasi anlatilmistir [28].
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Birinci 6rnekte, baski devre kartlarinin delinmesi siirecinde ortaya ¢ikan cikintilar
(Yesil Y) incelenmektedir. Bu ¢ikintilarin Slgiilebilmesi i¢in 1 ile 10 arasinda deger
alan Likert 6lcegi kullanilmistir. 1 degeri ¢ikinti olmadigi durum igin (en iyi), 10 ise

en ¢ok cikinti (en kotii) durumunu belirtmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda, mevcut varyasyonun %80’inin yakalanabilecegi
thtimali iizerine deney sadece bir giinle smirlandirilmistir. Her giinde 3 vardiya
mevcuttur. 13 adet ayni tiir delme makinesi vardir. Her makine 4 adet delme kafasina
sahiptir. Her vardiyada 8 operatdr bu makineleri kullanmaktadir. Her makinede bask1
devre kartlarinin y18ildig1 3 panel vardir. Ayrica her makinenin 10 farkl biiytikliikte

delme ozelligi vardr.

Deney i¢in bir 6rneklem biiytikligii belirlenirken birimler arasi (kartlar arasi) 3’er
tane gozlem alinacagmi varsayalim. Bu durumda her bir saatlik siire iginde 10
makine, 4 delme kafasi, 8 operatéor ve 10 delme biiyiikliigline bagli olarak
3*10*4*8*10=9.600 adet gdzlem yapmak gerekecekti. Bir de bunlara 3’er saatlik
gbozlemler ve 3 vardiyayr katarsak bir giinliik toplam gozlem sayist 86.400°1

bulacaktir.

Bu durumdan kurtulmak icin her bir sure¢ faktorinde rassal olarak ve makul
Olculerde bir azaltma yapilir. Mesela, rastgele sadece 3 operator, 3 delme biiyiikligi
ve 3 makine ve 2 delme ucu secilebilir. Sonuc olarak, her saat gozlenebilecek
3*3*3*3*2 162 adet veri elde edilecektir. Bunu 3 vardiyaya yayarsak ve her
vardiyada 3 Ornek alirsak toplam gozlem sayist 1.458 olacaktir. Ancak su
unutulmamalidir: Eger mevcut varyasyonun en az %80’ ilk vardiyada yakalanmigsa
diger vardiyalar1 Olgmeye gerek yoktur. Bdylece sadece 162 birimlik 6rnek

biiytikliigii calisma i¢in yeterli olacaktir.
Uriinlerde olusacak varyasyona etki eden ii¢ temel bilesenin Sekil 5.1°de oldugu gibi

agac diyagram tizerinde gosterilmesi durumu daha kolay gérmemize yardimci

olacaktir.
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YESIL Y: DELIK CIKINTILARI
(1°den 10’a kadar deger verilmis)

Zamansal Varyasyon Ddngiisel Varyasyon Pozisyonel VVaryasyon

(Zamandan zamana degisen) (Birimden birime degisen) (Birim i¢inde degisen)

Vardiyadan Vardiyaya Panelden Panele Degisen
Degisen (3) 3)

Saatten Saate Degisen

©)
I ]
Makine Delik Biiytikligii Operator
@) @) @)
|
Delme ucu
2

NOT-1: * isaretiyle gosterilen maddeler 6rneklem miktarini belirtmektedir.

NOT-2: Varyasyonu olusturan birimler icerisindeki tiim miktarlart gézlem i¢in almaya gerek yoktur.
Ancak, minimum %80’lik varyasyonu agiklayana kadar 6rnek alinmaya devam edilmelidir. Bu
ornekte 13 makine igerisinden sadece 3 tanesi, 4 delme ucundan sadece 2 tanesi, 10 delme
biiyiikliigiinden sadece 3 tanesi ve 8 operatdrden sadece 3 tanesi 6rnekleme dahil edilmistir.

Sekil 5.1: Multi-Vari planlamasinda bilesenlerin agag¢ diyagramla gosterilmesi

Ikinci 6rnekte ise Shainin’in 1966 yilinda yayinladigi makalesinde [47] Multi-Vari
grafiklerinin Kirmizi X’i bulmada ne kadar giigli bir rol {stlendigini
belirtmektedir. Ayni c¢alismay1 kitabinda da o6rnek olarak gosteren K.Bhote’un

calismaya verdigi katki da bu 6rnekte sunulmustur [28].

Makalede yer alan uygulamada Shainin, jet motorunun yakit pompasi kontroloriini
tireten bir firmanin karsilastigi “rotor mili” problem sorunu iizerinde calismistir.
Ilgilendigi problem, iiretilen millerin caplarinda olusan varyasyonun biiyiik
olmasiyd: (Yesil Y). Hatta baz1 iiriinler ovale yakin bir sekil almaktaydi. Uretilen
millerin, belirlenmis olan 0,025+0,001 in¢ smnirlar1 (spesifikasyon limitleri)
igerisinde olmas1 istenmektedir. Yapilan siire¢ yeterliligi ¢calismasinda, yayilmanin
gerekli olan 0,002 ing’e kars1 0,0025 in¢ oldugu gozlenmistir. Bu da Cp’nin 0,8
(Cok=S/P, Cp=0,002/0,0025) oldugu anlamina gelmektedir. Firmanin teknik ekibi

tornanin atilip yenisinin alinmasi gerektigini diisiinmektedir. 70.000$ maliyetindeki
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yeni tornanin tolerans degerleri +0,008 olacagi icin Cy degeri de 1,25%e

yikselecektir. Ancak, yonetim bu fikre ¢ok da sicak bakmamaktadir.

Shainin, sorunun kaynagini tespit etmek i¢in Multi-Vari analizini uygulamistir.
Bunun ig¢in siirecin agamalarini kaydetmistir. Miller tornada iiretilmektedir. Biten
miller bir sepette toplanmaktadir. Yaglar1 ve metal kirleri temizlenen iiriinler daha
sonra bliylikliik 6l¢imii i¢in tekrar tornaya alinmaktadir. Dolayisiyla, torna yeni

iretim icin bir kayipla karsilagsmaktadir.

Shainin bu deney i¢in 6rneklem miktarin1 12:00’a kadar her 1 saat i¢inde 3’er adet mil
olarak belirlemistir. Yaptig1 olctimler sonucunda, en az %80’lik varyasyon kuralina
ulastig1 icin, 6gleden sonra gozlem yapmasina gerek kalmamistir. Her mil {izerinden
ikisi sol diger ikisi de sag taraftan olmak iizere dort 6l¢lim almistir. Soldan saga dogru
gittikge milin sivriligi, yukaridan asagiya dogru ilerledikce milin yuvarlaklig

incelenmeye calisilmistir. Elde edilen degerler Sekil 5.2°de gosterilmistir.

C - Maksiimum

PUNTA BASLIGT
A - Maksumwn’ g . ~—D - Miniinum
0,252 s ~ v
] \\‘-. ~ |
— - = B - Minimum
- BAGLAMA A¥YNAST USL
0,251 £ A & E
E —
g
S |
:)'_' 0,250 — Nominal
= |
z
2 |
0,249 ASL
0,248
Daire BP BP BP |BP BF BP | BF BF BP | BP BF BP| BF BF BP
MilGuim) | 1 2 = |1 2 3 | 1 = 3 |1 2 =2 |1 2 2
Saat 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

B: Torna baglama aynasi; P:Torna punta basligt
—— : Milden mile degisen varyasyon ortalamasi
---- : Saatten saate degisen varyasyon ortalamasi

Sekil 5.2:  Rotor millerinin Multi-Vari grafikle gosterimi.[28]
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Dongiisel (veya birimden birime degisen) varyasyonlar, grafikte, her mile ait 4
verinin ortalamalarindan gegen ince c¢izgi ile gosterilmistir. Zamansal bilesen ise
kesikli ¢izgi ile belirtilmistir. Buna gore, ilk gbéze carpan durum, zamansal bir
farklilagmanin oldugudur. 08:00 ile 10:00 saatleri arasinda ¢ap degerlerinde bir diisiis
gozlenirken, 11:00°’da ani bir c¢ikis olugmaktadir. Sonrasinda tekrar diisiise
gecmektedir. Ancak burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, 10:00°da tornadan ¢ikan
millerin, spesifikasyon limitini asiyor durumda olmasidir. Sorun zamansal bilesen
icerisinde yer almaktadir. Boylece “takim asinmasindan dolay1 varyasyonun artiyor
olmas1” diislincesi elenmis olmaktadir. Kirmizi X’in bulunmasinda biiyiik bir ipucu
olacak bu zamansal farklilasmanin iizerinde diisiinen Shainin ustabasi ile goriiserek

durumu agikliga kavusturmaya ¢aligmistir.

Saat 10:00°da verilen kahve molast boyunca makinenin 1sis1 diismiis ve is tekrar
baslayinca (11:00-12:00 arasinda) makinenin 1sis1 da artmaya baslamistir. Makine
calistikca (veya makinenin 1sis1 arttikca) varyasyonda da bir artis olmaktadir. Bu
durumda sorun, sadece makinenin sogutma sisteminin diizensizliginden

kaynaklanmaktadir.

Makineye belirtilen seviyede sogutucu eklendikten sonra zamansal sebebe dayali
olarak ortaya ¢ikan ve yaklasik % 50 oranindaki varyasyon neredeyse sifir diizeyine
inmigtir. Bu da zamanla ilgili bir ipucunun yakalanip makinenin 1sisinin varyasyonda
onemli bir etkiye sahip oldugunun fark edilmesini ve bu 1s1 ile ilgili ipucunun da
sogutucu seviyesindeki sorunun tespit edilmesini saglamistir. Onemli bir etki oldugu

icin 1s1 faktorii Kirmizi X olarak adlandirilabilir.

Toplam varyasyonun sadece %5’ini olusturan birimden birime degisen
varyasyonun lizerinde durulmasina ¢ok fazla gerek duyulmamaistir. Ancak, birim i¢i
varyasyon (veya Pozisyonel varyasyon) iki tane onemli alt bilesen oldugunu
gostermektedir. Bunlardan ilki Urlinlerin dairesellikten uzaklasmasi sorunudur ve
bu da toplam varyasyonun %30’unu olusturmaktadir. Diger alt bilesen ise {iriinlerin
(millerin) gittikce incelmesi problemidir. Bu durumda toplam varyasyonun %
10’unu olusturmaktadir. Dairesel olmama durumu her milde eksen boyunca

izlenerek sorunun torna baglama aynasindaki asinma oldugu tespit edilmistir. Bu
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problemi ¢6zmek icin is¢ilik dahil olarak toplam 200$’a yeni mil yataklari
alinmistir. Boylece daha sonra karsilasilabilecek % 30’luk bir varyasyon da

elenmis olmaktadir.

Her milde gorulen sivrilik rassal olmayan bir durum sergilemekle birlikte millerin sol
taraflar1 sag taraflarina gére daha uzun iretilmektedir. Bu durum da kesme aracinin
mili soldan saga dogru giderek keserken, mile paralel durmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kii¢iik bir ayarlama ile bu sorundan kaynaklanan % 10’luk

varyasyon neredeyse sifira indirilmigtir.
Tablo 5.2°de incelenen rotor miline dair her varyasyon bileseni ve onlarin alt
bilesenleri, varyasyon oranlari, varyasyon sebepleri, diizeltmeler ve varyasyondaki

diistisler verilmistir.

Tablo 5.2: Rotor millerindeki varyasyon 6lcimleri [28]

Toplam Diisiiriilen
Varyasyon Varysyon Alt Varyasyon Varyasyon Varyasyon
Biseni Bileseni Orani Nedeni Duzeltme Oram
Zamansal Saatten saate % 50 Sogutucu azhig Sogutucu eklendi ~ % 50
Pozisyonel  Dairel olmama % 25 Mil yataklariin Yeni mil yataklar1 = % 25
asimmasi
Pozisyonel  Sivrillme % 15 Paralel olmayan Kesme aracinin ~%15
ayarlar ayarlanmasi
Donguisel Milden mile %5 - - -

Rotor millerinde karsilasilan varyasyonla ilgili yapilan bu Multi-Vari ¢alismasiyla su
sonuclara ulagilmistir: Daha sonraki liretimler i¢in toleranslardaki toplam varyasyon
0,0025 in¢’ten 0,0003 in¢’e indirilmistir. Dolayisiyla yeni Cy degeri de 6,7’ye
(=0.002/0.0003) yiikselmistir. Bu da diinya standartlarinin {izerinde bir sonug
alindigin1 gostermektedir. Bunun yani sira artik hurdaya hi¢ {irlin ¢ikmadigi gibi

sirket 70.000 $’1ik yeni bir makine alimi1 maliyetinden de kurtulmustur.

Bu ¢alismayla ilgili olarak Sekil 5.3’te bilesen agac1 ¢izilmis ve varyasyon olusturan

nedenlerde yapilan uygulamalar gosterilmistir.
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YESIL Y: ROTOR MILI CAPI
\ 4
Ol¢iim Dogrulugu
Multi-Vari
v v v
Zamansal Milden Mile Mil iginde
Saatten Saate Dairesel Olmama Sivrilme
Kirmizi X (% 50) Pembe X (% 30) Soluk Pembe X (% 10)
Takim aginmas1 mi1? —Hayir Mil yatagi asinmas1  Sivriligin rassal olmamasi

151 Yeni mil yataklari Ayar degisikligi

Belirlenen seviyede
sogutucu eklendi

Sekil 5.3:  Rotor milleri ¢aligmasi i¢in varyasyon bilesen ailesi

5.1.2. Yogunluk Grafigi

Multi-Vari analizi yardimiyla varyasyonu olusturan nedenlerin hangi bilesen
icerisinde oldugu belirlendikten sonra birim i¢inde olusan bu problemin konumu

grafik cizilerek belirlenir. Bu da en iyi “Yogunluk Grafigi” yardimiyla yapilabilir.

Bir yogunluk grafigi sonucunda iki durumla karsilasilabilir. Bunlardan ilki, probleme
dair hicbir noktada bir yogunlugun olmamasidir, yani problem birim igerisinde rassal
olarak dagilmistir. Ikincisinde ise belirli bir noktada problem yogunlasmaktadir.
Ancak, Pareto Prensibini goz Oniinde tutarak baktigimizda baskin nedenin genel
olarak belirli bir nokta etrafinda etkili oldugu ve iriiniin bu noktasinda daha ¢ok

kusur ¢ikardigi sdylenebilir.
Yogunluk Grafigi ¢izilirken su asamalara dikkat edilmelidir:

1. Yogunluk Grafiginin c¢izilebilmesi i¢in Oncelikli olarak tekrarli hatalar
gosterebilecek bir sablon hazirlanir. Daha sonra, gerektigi takdirde sorunun

olustugu bolgeler i¢in bir tablo ¢izilir.
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2. Uriinleri kontrol eden kisinin rneklemdeki her birimi kontrol etmesi gerekir. Bu
kontrol sirasinda hata tiirlerinin uygun bir sekilde kodlanip, {riiniin hangi
bolgesinde karsilagildiginin tablo iizerinde isaretlenmesi gerekir.

3. Eger zamansal (zamandan zaman degisen) bir varyasyonla ilgilenilmiyorsa

6l¢tim zamanlarinin degerlendirilmesine gerek yoktur.

Bhote’un Yogunluk Grafigi ile ilgili verdigi o6rnekte bir panelin verimsiz boyama
siireci incelenmektedir [28]. Siire¢ sonunda verimin sadece %82 oldugu
gozlenmektedir. Bu da firmaya yillik 45.0008 maliyet ¢ikarmaktadir. Sorunun
giderilmesi i¢in yapilacak caligmalara oncelikle Multi-Vari analizi ile baslanmistir.
Bunun sonucunda, varyasyonun biiylik bir kisminin panel i¢inde (birim i¢i) oldugu
gbzlenmistir. Panelin hangi tarafinda bu hatalarin biriktigini incelemek i¢in de Sekil
5.4’teki Yogunluk Grafigi olusturulmustur. Cizilen Yogunluk Grafigi, 4 farkli kusur
tirtini (Inconel®, cam, organik ve demir hatalarr) gésterecek sekilde diizenlenmis ve

bu kusurlarin yerleri kodlanarak miktarlar1 belirtilmistir.

1:9 1:16 1:8 Top|am
Kusur Turd Kusur
| = Inconel
kusurlart 33
C:2 C =“Cam”
5
kusurlari
C:2 O = Organik 4
0:2 kusurlar
FE = Demir 2
kusurlart
FE:
1
Cc:1
0:2

Sekil 5.4: Boyama hatalarinin yogunluk grafigi.

Yukaridaki sekil incelendiginde Inconel’in en sik karsilagilan hata tiirii (tlim hatalarin

%75’1ik orani) olmasinin yaninda en ¢ok panelin iist kenarinda yogunlastigi da

! Inconel, yiiksek sicaklikta uzun siireli basarili uygulamalari nedeni ile “siiper alasimlar” terimi ile
ifade edilmektedirler. Inconel 718, ucak ve uzay endiistrisinde, ticari kullanimi olan siiper alagimlar
arasinda en ¢ok kullanilan malzemedir.
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goriilmektedir. Arastirma ekibinin bu yogunlasmayi incelemesi sonucunda,
panellerin, boyanma asamasinda, iist kenarlarindan Inconel alasimi bir askiyla
tutturuldugu fark edilmistir. Bu ¢engellerin periyodik temizlenmemesi sonucunda
kirintilarin panele gectigi anlasilmistir. Koruyucu bakim programinin uygulanmasi
(iki haftada bir askilarin temizlenmesi) ve bu askilarin yeniden tasarlanmasi ile

toplam hata oran1 % 19°dan % 4,8’e diisiiriilmiistiir.

Inconel disinda ortaya cikan diger hata tiirleri (cam, organik ve demir) toplam
hatalarin % 25’ini olusturmaktadir. Ayrica bu hatalar panelin herhangi bir noktasinda
bir yogunlasma gostermemektedir. Arastirma grubu buna ragmen ikinci hata turini
(cam) izleyerek olusan hatada bir azaltmayi hedeflemislerdir. Daha kiigiik ebatta

askilarla tasindig: siirece bu tiir hatanin 3 kat azalacagini ortaya ¢ikarmiglardir.

5.1.3. Bilesen Arastirmasi

Ipucu Yaratma Araglarinin giiclii bir teknigi olan Bilesen Arastirmasi’nin amaci ¢iktiy1
etkileyebilecek muhtemel nedenleri indirgemektir. Multi-Vari Teknigi ve Yogunluk
Grafiginde oldugu gibi iiretim siirecini durdurmaz. Ayrica, Bilesen Arastirmasi, iiriin
hakkinda ¢ok fazla derinlemesine teknik bilgi gerektirmez. Binlerce nedenden
olusabilecek bir ¢ikt1 varyasyonunun nedenlerini Kirmizi X ailesinin olusturabilecek

kadar indirgeyebilir. En 6nemli avantaji, ¢ok az bir 6rnek ile caligmasidir.

Mult-Vari ¢alisma genellikle varyasyonun {i¢ ana bilesenini belirler. Ancak, baskin
faktoriin birimden birime degisen bir yapida oldugu biliniyorsa veya ayni siireg ve
ayni zaman dilimi igerisinde hem “iyi” hem de “kotii” sonuglara ulasiliyorsa, Multi-
Vari asamasi atlanarak Bilesen Arastirmasi’na gegilir. Sekil 4.2°nin bir adim

ilerletilmis halini gdsteren Sekil 5.5°te bu durum koyu renklerle belirtilmistir.

Bilesen Arastirmasi, problemin (Yesil Y’nin) olusturdugu dagilimin u¢ degerleri
arasindan sistematik olarak cektigi iki birimlik (iyi ve kotii) iizerinde g¢alisir. Bu
teknik, proses bazli montaj islemlerinde kullanilabilir. Ancak, ¢ikt1 degiskeni (veya
Yesil Y) olgiilebilir olmalidir. Dogru 6lgiim icin 6lgii skalasinin spesifikasyon

limitlerinin en az bes kat1 olmasi gerekir.
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Prototip tasarimlarda veya prototipin ¢alistirllmasinda Bilesen Arastirmasi
kullanilabilir. Bunun yani sira seri iiretim esnasinda da varyasyonu etkileyen

faktorlerin bulunmasi icin bu tetkikten faydalanilabilir.

| Problem — Yesil Y

!

|::>D0gmluk, Onyargi, Kesinlik

Haywr [Yayilma Grafikleri / Multi-Vari
5: 1 Dogruluk Yakaland1 . .
— Ornek ici

Olgiim sistemi

Ayirma orani

— Ornekler arasi
— Operatorden operatdre
— Kesikli degiskenler icin Likert Olgegi

Evet

Varyasyon
bilesenleri biliniyor

| Multi-Vari |

v v
| Pozisyonel Varyasyon | | Dongusel Varyasyon | | Zamansal Varyasyon
| Bilesen Arastirmasi |
| Montaj/Tekrar montaj |

v JV

Asamali demontaj | | Bilesen | | Yogunluk Grafigi |
| Ikili Karsllastlrmalarﬂ | Uriin/Siire¢ Arastirmasi v |

M
Karsilagtirmasi

Kirmizi1 X
Belirlendi

Degisken Arastirmast
Tam Faktoriyel

v v

v
Yanit Yiizeyi Metodolojisi | EVGtHaylr Serpilme Grafikleri |
v ¥
v v

| Positrol | | Siire¢ Onaylama |

| !

| On-Kontrol |

Sekil 5.5:  Varyasyon diisiiriicii algoritma [28]
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Yapilan Bilesen Arastirmasi’nda da hemen hemen tiim istatistiksel islemler gibi
rassallik 6nemli bir yere sahiptir. Shainin sistemi de deneyi yapacak arastirmacinin
sigorta poligesi olarak rassalligin dnemini vurgulamaktadir. Denemelerde rassalliktan
uzaklagsmak, o deneyin istatistiksel gecerlilik etkisini de azaltmaktadir. Pek ¢ok
deneyde parametreler igin (sicaklik degisikligi gibi) rassallik zor saglanan bir durum
oldugundan, bu rassalligin saglanmasiyla ilgili parametrelerin asagidaki 6zelliklerine

dikkat etmek gerekmektedir: [55]

Faktor seviyelerindeki degisikligin maliyeti

Deneysel diizene herhangi bir kontrol edilemeyen faktor eklenmis olmasi

Her deneme arasindaki ayar stiresi

Deneye alinacak faktdrlerden kag tanesinin ¢ok pahali veya kontrol edilmesinin zor

olmasi

Kullanilacak faktorlerin seviyelerinin degistirilmesinin zor olup olmadigi

5.1.3.1. Bilesen Arastirmasi’nin Asamalari

Bilesen Arastirmasi 4 asamada yapilir: 1) Tahmini Degerlerin Bulunmasi, 2) Eleme,

3) Teyit Etme ve 4) Faktoriyel Analiz.

5.1.3.1.1. Tahmini degerlerin bulunmasi

Aragtirma i¢in dogru faktorlerin secilip secilmedigi belirlenir. Eger basarili bir
sekilde dogru parametreler (faktorler) belirlenmisse istatistiksel olarak % 95°lik bir
giiven diizeyi yakalanmis demektir [28]. Tahmini degerlerin bulunmasi igin

uygulanan adimlar sunlardir:

1. Uretim, kalite ve tasarim departmanlarindan kisiler ve operatdrlerin belirttigi
Yesil Y’ye sebep olan faktorler 6nem sirasina gore dizilir.

2. Bir giinliik iiretim igerisinden Yesil Y’ye gore iki birimlik 6rnek belirlenir. Bu iki
birimlik 6rnek igerisinde bir tane iyi bir tane de kotu birim bulunur. Bu birimler
genellikle “iyinin iyisi — Ii” (Best Of the Best — BOB) ve “kétiiniin kotiisii — KK”
(Worst Of the Worst — WOW) olarak belirlenir. il ve KK’nin birbirinden uzakta

durmasi Kirmizi X’in daha kolay bulunmasina yardimer olur.

68



. II ve KK igin rassal olarak iki farkli dl¢iim daha alimir. Her bir faktdriin 3 tane iyi
((+) seviye), 3 tane de koti ((-) seviye) degerleri i¢in toplamda 6 deney yapilir.

. Il ve KK’nin arasindaki farklihgin istatistiksel olarak anlamli olmasi gerekir.
Bunun i¢in faktorlerin hepsinin (+) seviyede oldugu durumun, hepsinin (-)
seviyede oldugu durumdan daha iyi olmasi gerekmektedir.

. Kritik degerlerin (Kirmizi X, Pembe X ve Soluk Pembe X) belirlenen listenin
icerisinde olup olmadigini anlamak igin (+) ve (=) seviye degerlerinin medyanlari
arasindaki iliskiye bakulir. MY, (+) seviyeli grubunun medyan1 ve MO, (=)
seviyeli grubunun medyani olmak tizere medyan farki (Dy) asagida verilen

formal (5.1) ile elde edilir.
Dy =M® -MO (5.1)

. Cikt1 degiskenlerinin (+) ve (=) seviye degerleri i¢in ayr1 ayr1 degisim araliklari
hesaplanir (R™: (+) seviyeli grubun degisim araligi ve R: (=) seviyeli grubun

degisim aralig1) ve bunlarin ortalamasi (R) alinir (5.2).

_ QI =10)]
R:u (5.2)
2

. Istatistiksel anlamlilik i¢in medyan farki ile degisim aralig1 ortalamasi oranlanir
(Dm/ R ). Eger; Du/ R >1,25 ise kritik degerler (6nemli faktorler) belirlenen listenin
icerisindedir ve Dy / R<1,25 ise kritik degerler belirlenen listenin igerisinde
degildir olarak yorumlanir.

. Medyan i¢in Kontrol Limitleri hesaplanir. Buna “Karar Limitleri” adi da

verilmektedir. Bu limitlerin bulunmasi i¢in su formiillerden (5.3 ve 5.4)

yararlanilir:
9 - R

KL(+)=M® Ft,. n_2).(IJ (5.3)
5 R

KLO=M® Ft “‘”{I} (5.4)
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Formiillerde kullanilan ifadeler su anlama gelmektedir:

M®): (+) seviyeli grubun medyani
MO: () seviyeli grubun medyani
t(:n-2) = t005:6-2)= 2,776

R= Medyan ortalamasi

d, = Istatistiksel sabit say1 (= 1,81)

Bilesen Arastirmasi’nin asamalari Anthony ve Yuen’in mancinikla top firlatma
deneyinden [56] uyarlanan bir 6rnek iizerinde asagida anlatilmistir. Bu deneyde
topun diistiigli yer ile manciik arasindaki uzaklik (cm) cikti degiskeni olarak ele
alimmaktadir (Yesil Y). Bu deneyde topun daha uzaga diismesi daha iyi sonug
alindig1 anlamina gelmektedir. Yapilan ilk incelemelerde topun uzaga diigmesinde

etkisi olan faktorler ve bu faktorlerin seviyeleri Tablo 5.3’te listelenmistir [56].

Tablo 5.3: Mancinikla atilan topun ne kadar uzaga diisecegine etkisi olacagi diisiiniilen
faktorler ve seviyeleri.

Siire¢ Degiskenleri  Kod () Seviye (+) Seviye
Top Turd TT Hafif (H) Agir (A)
Lastik Tarl LT  Kahverengi (K) Siyah (S)
Durma Pozisyonu DP 1 4
Kanca Yiiksekligi KY 2 4
Aski1 Pozisyonu AP 2 4
Canak Pozisyonu CP 5 6
Salma Acisi SA 170 180

Ik 6nce bu degiskenlerin (faktorlerin) dénem sirasia gore dizilmesi gerekmektedir.
Bollimlerle konusma sonunda faktorler, Yesil Y’yi en fazla etkileyenden en az

etkileyene kadar Tablo 5.4’te siralanmustir.
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Tablo 5.4:  Faktorlerin 6nem sirasma diizenlenmis hali.

Siire¢ Degiskenleri  Kod (=) Seviye (+) Seviye
Durma Pozisyonu DP 1 4
Kanca Yiiksekligi KY 2 4
Salma Acist SA 170 180
Aski Pozisyonu AP 2 4
Top Turd TT Hafif (H) Agir (A)
Lastik Turu LT Kahverengi (K) Siyah (S)
Canak Pozisyonu CP 5 6

Belirlenen bu siralamaya gore baslangic igin ilk Once tiim faktorler (+)
seviyesindeyken ve bir de (=) seviyesindeyken gozlem yapilir. Elde edilen bu
gozlemlerin glclenmesi icin tim faktorlerin (+) ve (=) seviyelerindeyken iki gdzlem
daha yapilir. Ancak bu gozlemler rassallik goz oOnlinde bulundurularak
gerceklestirilir. Boylece, 3 tane (+), 3 tane de (-) seviye icin toplamda 6 deney
yapilmis olur. Tablo 5.5’te rassal sirada yapilan deneylerin sonrasinda elde edilen

Olgtimler verilmistir.

Tablo 5.5:Baslangic¢ ve ilk ¢ikt1 gézlemlerinin belirtilmesi. (Parantez igindeki sayilar
rassal siray1 gdstermektedir.)

Deney Siire¢ Degiskenleri Uzakhk (cm)
1(3) DPL).KY().SAL.APL.TT.LT.CPy 70
2(4) DPL).KY ).SAL.APL.TTL.LT).CPy 66
3(1) DP(+).KY (+).SA@). APy TT4).LT4).CPwy 451
4 (6) DP().KY (+).SA#). AP TT).LT).CPw 448
5(2)  DPL.KYL.SAL.APL, TTL.LTL.CPy, 63
6 (5) DP(+).KY (+).SA).AP ). TT4).LT4).CPy 453

Faktorlerin 1yi ve kotii seviyelerine gore elde edilen deney sonuglari, Tablo 5.6’da

Ozetlenmistir.
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Tablo 5.6:Baslangig ve ilk ¢ikt1 gézlemlerinin seviyelere gore ayrilmasi

Deneyler Kotii Atis (cm) Iyi Atis (cm)
Baslangi¢ 1. ve 2. Deneyler 70 451
Ikincil Gozlemler 3. ve 4. Deneyler 66 448
Uclincill Gozlemler 5. ve 6. Deneyler 63 453

Oncelikle K6ti (<) ve lyi (+) gruplarinin medyan degerleri almur:
MO=66 ve MM =451

Koti ve Iyi gruplarmin degisim aralig1 hesaplanir:
RO=70-63=7 ve R(+)=453-448=5

Medyan degerlerinin farki (5.1) formiiliiyle alinir:

Dv = M® — M =451 - 66 = 385

Degisim araliklarinin aritmetik ortalamasi hesaplanir (5.2):

_ *) Q] _
R:u RN R:%:G

D
— oram hesaplanarak kritik degerlerin (6nemli faktérlerin) belirlenen listenin

icerisinde olup olmadigi test edilir.
=64,1 >1,25 oldugu i¢in listedeki faktorlerin dogru belirlendigi sdylenir.

Bu asamadan sonra medyan icin “Kontrol Limitleri” (5.3) ve (5.4) formiilleri

yardimiyla hesaplanir:
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KL(+)= 451 F 2,776 -
1,81

j: (4418 ; 460,2)

KL(-)=66 ¥ 2,776.(1—68J = (56,8 ; 75,2) olarak bulunur.

5.1.3.1.2. Onemsiz faktorlerin elenmesi

Onemsiz olarak belirlenen faktérler ve bunlara bagli olarak ortaya ¢ikan etkilesimler
elenir. Bu eleme i¢in faktdrlerin yer degistirerek olusturdugu ikili kiyaslamalar yapilir.

Bu kiyaslama i¢in de asagidaki adimlar izlenir.

1. En Onemli olarak belirtilen faktor (=) seviyesindeyken diger faktorler (+)
seviyesinde tutularak deney yapilir (7. Deney). Hemen pesinden, en onemli
gorulen faktorin (+), digerlerinin (=) seviyeleri tutularak (seviyeler yer
degistirerek-swapping)) bir deney daha yapilir (8. deney).

2. Yapilan bu deney sonucunda elde edilen yanit degiskenleri karar limitleri
(medyan limitleri) igerisinde yer alirsa, incelenen bu faktor elenir. Eger limitler
disindaysa, “varyasyonun olusmasinda etkilidir” olarak degerlendirme yapilir.

3. Buislem (swapping) kritik degerlerin bulunmasina kadar devam eder.

4. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen 2 veya 3 faktor bir sonraki asama olan

“Teyit Etme” (Capping Run) islemine girer

Anthony ve Yuen’in calismasina dondiigiimiizde, faktorler belirtilen 6nem sirasina
gore teker teker ele alinir. ilk once birinci faktor DP (=) seviyesindeyken diger
faktorler (+) seviyelerinde tutularak bir deney yapilir (7. deney). Hemen arkasindan

Seviyelerin yerleri degistirilerek ikinci deney yapilir (8. deney). (Tablo5.7)

Tablo 5.7: 7. ve 8. deney sonuglari

Deney Siirec Degiskenleri U(Zé‘nl;l)lk S&ng;l Sonug
7 DP(_).KY(+).SA(+).AP(+).TT(+).LT(+).CP(+) 350 441,8 — 460,2 DP 6nemlidir.
8 DP(+).KY(_).SA(_).AP(_).TT(_).LT(_).QP(_) 104 56,8 — 75,2 DP 6nemlidir.
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Elde edilen yeni uzaklik degerleri kontrol limitleri disinda oldugu i¢in, DP sonuca etki
eden 6nemli bir faktor olarak degerlendirilir. Sonraki 6nemli faktoriin belirlenmesi igin

ikinci siradaki faktor icin benzer bir ikili deney daha yapilir. (Tablo 5.8)

Tablo 5.8: 9. ve 10. deney sonuglari

Uzakhk Kontrol

Deney Siire¢ Degiskenleri (cm) Limitleri

Sonug

9 DP(+). KY(_). SA(+). AP(+). TT(+). LT(+). CP(.;.) 324 441,8 - 460,2 KY onemlidir.

10 DP(_).KY(+). SA(_). AP(_). TT(_). LT(_). QP(_) 249 56,8 — 75,2 KY o6nemlidir.

Yapilan 9 ve 10. deneyler sonrasinda da KY faktorii 6nemli olarak sonu¢lanmistir.

Elde edilen bu sonuglar1 dogrulamak i¢in “Teyit Etme Prosediirii” uygulanir.

5.1.3.1.3. Teyit etme (Capping Run)

Teyit etme asamasinda 6nceki asamada seg¢ilen ve dnemli olarak nitelenen faktorler
ile 6nemsiz faktorler ayristirilarak bunlarin dogru bir bigimde tespit edilip edilmedigi

onaylanir. Teyit Etme Prosediirii i¢in asagidaki adimlar izlenir:

1. Ikinci asamadan ¢ikan 6nemli faktorler (+) seviyesindeyken geri kalan faktérlerin
(-) seviyeleri ile ve tam tersi seviye degerleri ile iki deney daha yapilir.

2. Bu iki deney sonucunda eger cikti degiskeni medyan limitleri igerisinde yer
altyorsa kritik degerlerden bazilarina ulagilmigtir. (Capping run basaril
olmustur).

3. Eger cikti degiskenleri karar limitlerinin disinda yer alirsa, muhtemelen ilk
asamada kritik faktorler iskalanmistir ve belirlenen listede yer almamistir. Veya

yeni kritik degerler belirlenmelidir.

Ornekte, DP ve KY onemli varyasyonu etkileyen onemli faktorler olarak
belirtilmistir. Bundan sonra bu kararin dogrulugu teyit edilir. Bunun i¢in iki deney
daha yapilir. 11. deneyde DP ve KY (+) seviyelerinde tutularak diger faktorler (-)
seviyelerinde birakilir. 12. deneyde ise bu seviyeler yer degistirir. (Tablo 5.9)
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Tablo 5.9: 11. ve 12. deney sonuglari

Uzakhk Kontrol

Deney Siire¢ Degiskenleri (cm) Limitleri Sonug
Teyit etme
11 DPy. KY (). SAQ). APy TT(). LT). CPyy 392 441,8 — 460,2 basarisiz.
Teyit etme
12 DP).KY (). SAn). APy TT. LTy, CP 106 56,8 - 75,2 b;;ansm

Cikt1 sonuglart kontrol limitlerinin diginda ¢iktig1 igin teyit siireci (capping run)
basarisiz olmustur. Bu nedenle siradaki faktor (SA) icin bir ikili deney daha yapilir.
Eger bu faktér 6nemli ¢ikarsa bu sefer {ic 6nemli faktor i¢in bir teyit siireci daha

gergeklestirilir. (Tablo 5.10)

Tablo 5.10: 13. ve 14. deney sonuglar1

Uzakhk Kontrol

Deney Siire¢ Degiskenleri (cm) Limitleri

Sonug

13 DP(+). KY(+). SA(_). AP(+). TT(+). LT(+). QP(J,) 403 441,8 - 460,2 SA onemlidir
14 DP(_).KY(_). SA(+). AP(_). TT(_). LT(_). (;P(_) 966 56,8 - 75,2 SA onemlidir

SA’nin da sonucu etkileyen bir faktoér olarak ortaya c¢ikmasinin ardindan bir teyit
stireci daha yasanir. Bu sefer ilk ti¢ faktor ilk once (+) seviyelerinde tutulur. Sonra da
() seviyelerinde tutularak geri kalan faktorler tam tersi seviyelerinde birakilir.
(Tablo 5.11)

Tablo 5.11: 15. ve 16. deney sonuglar1

Deney Siire¢ Degiskenleri U?:rl:]l)lk Iﬁran:::’:rll Sonug
Teyit etme

15 DP). KY 4. SAw). APy TT. LT CPy 392 441,8 — 460,2 b).'s/lsal’lh
Teyit etme

16 DP).KY . SAL). APy TT(. LT, CPy 106 56,8 - 75,2 basarils.

Bu durumda ilk ii¢ faktér sonucu daha ¢ok etkilemektedir. Teyit sonrasinda geri kalan
faktorleri incelemek gerekmemektedir. Belirlenen bu (¢ ana faktoriin (DP, KY ve SA)
(+) seviyelerindeyken daha iyi sonu¢ alindigi (uzakhigin arttigi) goriilmektedir.

Sonuglarin grafiksel gésterimi Sekil 5.6’da sunulmustur.
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350
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150+

DP

Sekil 5.6:

Faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sonugta
ortaya cikan cizgiler paralel bir yap1 gosteriyorsa bu iki faktdr arasinda etkilesim
yok demektir. Eger grafik igerisinde bir kesisim séz konusu ise etkilesimden s6z
edilebilir. Cizgiler kesismiyor ancak paralel bir durum da gdstermiyorsa, bu iki

faktoriin zay1f bir etkilesim etkisi oldugu sonucu ¢ikartilabilir.

Asagidaki grafiklere bakildiginda herhangi bir kesisim goriillmemektedir. Bu durumda
sonug varyasyonunu sadece belirlenen ana etkiler (DP, KY ve SA) belirlemektedir.

KY

Herhangi bir etkilesimin varyasyonda anlamli bir etkisi yoktur.

SA

Onemli faktorlerin (+) ve (=) seviyeleri

- ) ()
DP e

(+) / .

2 o
KY

) P
-() _—
SA

Sekil 5.7:  Onemli faktdrlerin etkilesim grafigi
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5.1.3.1.4. Faktoriyel analiz

Ik {ic asama sonunda elde edilen faktdrlere gore tam faktdriyelli deney matrisinin
tasarlanarak, ana etkilerin ve etkilesimlerin yonii belirlenir. Bu agsama yeni bir deney
degil, yapilan deneylerin hesaplanmasi asamasidir. Belirlenen faktor sayisina (n)

gore 2™lik tam faktoriyelli deney matrisi tasarlanir. Yapilan deney sonuglarma gore

ana ve etkilesim etkileri belirlenir. * (Tablo 5.12)

Bilesen Aragtirmasi’nin sonunda olusturulacak faktoriyel analiz tablosunun gorsel
ifadesi olarak, varyasyonu etkileyen faktorlerin belirlenmesinde grafikten de
yararlanilabilir. Asagidaki grafikte (Sekil 5.8) gri bolgeyi olusturan alanlar deneyler
sonucunda elde edilen Kkarar limitlerini gostermektedir. Ustteki gri alan, élgtimlerin
hepsinin (+) seviye pozisyonundayken elde edilebilecek bolgeyi tarif ederken, alttaki

gri alan da tim seviyelerin (=) seviye oldugu durumda karsilasilabilecek durumu

SA (+) =799,5 + 425 = 12245

gostermektedir.

DP (+) DP (-)
453 443 350
SA(+)| 451 448
(Medyan = 449,5) (Medyan = 350)
KY(*) 392 401
SA (-) 403
(Medyan = 379,5) (Medyan = 401)
324 106
SA (+) 96
(Medyan = 324) (Medyan = 101)
KYE) 395 421 409
SA (-) 417 415
(Medyan = 395) (Medyan = 416)
DP (+) = 1584 DP (-) = 1268
KY(+) = 1580 KY(-) = 1236

SA (-)=780,5+811=1591,5

Tablo 5.12: Mancinik Deneyi i¢in Faktoriyel Analiz tablosu

\
—»-SA(Y)
=799.5 KY (+)
= 1580
—SA(-)
= 780,5—
'\
—»-SA(H)
= 425 KY )
> =1236
— SA(H)
=811
DP oy = 316
KY raic = 344
SA rar = -367

! Deney matrisi ile ilgili rnek “Degisken Arastirmasr” béliimiinde verilmistir.
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Onceki incelemelerde herhangi bir etkilesimin olmadig1 belirlendigi igin sadece iic
ana faktore dair grafik ¢izilmistir. DP (Durma Pozisyonu), KY (Kanca Yiiksekligi)

2

ve SA (Salma Agisi) faktorleri (+) seviyesindeyken karar limitlerinin “iyi” olarak
adlandirilan alanin digina ¢ikmislardir. Benzer sekilde yine bu {i¢ faktoriin hepsi (-)
seviyelerindeyken bu sefer de “kotl” olarak nitelenen karar limitlerinin Gzerinde

deger almislardir.

500

430 4 ~a Karar

~aLimitleri

400 4 (+)

3504

300 4

250 4

200 1

Uzaklik (cm)

130 4
Karar
Limitleri

)

100 -

504

o
1 2 3 DP KY Teyit SA Teyit

Sekil 5.8: Tiim deneylerin ortaya ¢ikardigi sonuglar (Gri alanlar kontrol limitlerini
gostermektedir)

Faktorlerin karar limitlerinin disinda bir deger ortaya c¢ikarmasi 6nceden de belirtildigi

lizere, o degiskeni varyasyonu etkileyen 6nemli bir faktor olarak nitelendirir.

5.1.4. ikili karsilastirmalar

Hemen hemen aymi zaman diliminde hem iyi hem de kot nitelikte birimler
uretiliyorsa Multi-Vari atlanip Bilesen Arastirmasi onun yerine kullanilabilirdi.
Ancak, Bilesen Arastirmasi’nin onkosulu olan s6z konusu iyi ve kotii iirlinlerin
yeterli Ol¢lide olmamasi durumunda veya Ol¢lim yapilacagi zaman yapilan islem
urline zarar veriyorsa, onu yok ediyorsa ya da iyi ve kotu drdnleri radikal bir

degisiklige ugratiyorsa bu asama da atlanarak Ikili Karsilastirmalar yapilir.
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Ikili Karsilastirmalar, Ipucu Yaratma Tekniklerinde oldugu gibi stireci durdurmaz.
Ayrica, bu teknikle basit bir karsilastirma icin sadece 12 ile 16 arasinda gozleme
ihtiyag vardir. Bu gozlemlerin 6-8 tanesi “lyi” ve diger 6-8 tanesi de “Koti”
birimlere ait olmalidir. Bunun yaninda, elde edilen sonuclarla, dlgiilen parametre
veya kalite karakteristiginin (faktorlerin) énemli olup olmadiklart %90’nin iizerinde

yuksek bir gliven duzeyiyle ortaya konulur.

Ikili karsilastirmalar, zellikle iiretim asamasinda ve sikayet durumunda hata oranlarinimn
analizi sirasinda kullanilir. ikili karsilastirmalari yapabilmek icin ilk sart olarak ¢iktinm
(Yesil Y) olciilebilir olmas1 gerekmektedir. Olgek degeri spesifikasyon toleransmin bes
kat1 olmalidir. Bunun yan1 sira, isleme katilacak her birimin belirli bir zaman dilimi 1i
ve KK degerleri alinir. Eger kalite karakteristikleri kesikli degisken yapisindaysa, bunlar

Likert 6lgegine gore sayisallastirilir.

5.1.4.1. ikili karsilastirmalarin uygulama asamalari

Ikili karsilastirmalar yapabilmek i¢in asagidaki adimlara uyulmas1 gerekmektedir.

1. Yesil Y’nin arastirilmasina iliskin olarak, miimkiin olan en iyi (il) ve en kétii
(KK) sonuglardan alt1 veya sekizer adet secilir. Ug deger olarak nitelenebilecek
degerlerin ortaya ¢ikmasi Kirmizi X’in bulunmasini kolaylastiracaktir.

2. Yesil Y’nin Il ve KK degerleri arasindaki farkin anlasilabilmesi i¢in pek ¢ok
parametre veya kalite degiskeni listelenir.

3. Elde edilen 6 veya 8 ¢ift iyi ve kotii degerlerden olusan Slgiimler en kiigiikten
en biiyiige (veya tam tersi) yonde siralanir. Bu siralama yapilirken verilerin iyi
veya kotii 6zellikte mi olduklari belirtilir.

4. Listelenen verilere Tukey Testi uygulanir.

5. Yapilan test sonucuna gore ug-sayim degerleri 6 veya daha ¢ok olursa, ilgili
parametrenin iyi ve kotii birimleri arasindaki farki %90 veya daha iizerinde bir
giiven diizeyinde agiklanabilmektedir sonucuna varilir.

6. Eger ug-sayim degerleri 5 veya daha az cikarsa iyi ve kotii birimler arasindaki

fark anlaml1 degildir olarak yorumlanir.
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5.1.4.2. Tukey Testi’nin ikili karsilagtirmalarda kullanim

John Tukey tarafindan gelistirilen bu testin amaci yiiksek bir giivenilirlik oraniyla
Oonemli olarak nitelenen parametrenin belirlenmesini saglamaktir. Bu yontem
parametrik olmayan degiskenlerin karsilastirilmasinda kullanilir. Sadece ikili
Karsilastirmalar’da degil Tam Faktériyelli Deneylerde ve 1 — M Karsilastirmasi’nda

da Tukey Testinden yararlanilir.

5.1.4.2.1. Tukey Testi’nin istatistiksel ifadesi

Tukey Testi kombinasyon formiilii iizerinden ¢aligir. Kombinasyon formiiliinde n,
toplam data miktarini, r, “iyi” birimleri ve (n — r) ise “kotu” birimleri temsil

etmektedir.

n I
cr=| =M (5.5)
ri.(n-r)!

Tekrarlar olmadan gdzlenen toplam 16 birimin (8 tane iyi ve 8 tane de kotl birim)
ortaya ¢ikartacagt kombinasyon degeri (5.5) formiilii sonucunda asagidaki gibi

olacaktir:

16 !
=100 19870
8) 81(16-8)!

Ortaya ¢ikan bu kombinasyonlar diisiiniildiigiinde sadece iki durumun rassal olarak
tam olarak Ortligmedigi ortadadir. Bunlar; ya 8 tane iyi kotiiniin iizerinde ¢ikabilir
veya tam tersi olabilme durumlaridir. Yani, yanlis bir sonuca varma riski sadece
12.780°de 2’dir veya % 0,016’lik bir sansa sahiptir. Bu nedenle, 6 birimlik bir
g6zlem igin toplam ug-sayimin ortaya ¢ikartacagi giiven seviyesi %99,984 olacaktir.
Bu da, Tukey Testi’'nin ¢ok yiiksek bir giliven diizeyi ne sahip oldugunu

gostermektedir.

Tukey Testi sonucunda elde edilen diizeyi, alt1 veya daha ¢ok sayidaki iyi ve kotii

birimlerden olusan ornek biiyiikliiklerinden bagimsiz olarak geligir. Eger 6rnek
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biiytiklikleri 12 iyi ve 12 kotii birimden olugsmus olsaydi, ortaya ¢ikacak daha
genis bir gliven diizeyinin ¢ok fazla 6nemi olmayacaktir. Ciinkii giiven diizeylerini
sadece ug-sayimlarin toplam degeri belirlemektedir. Eger toplam ug-sayim degeri
20 olursa, giiven diizeyi %99,9’un ilizerine ¢ikacaktir. Bu durumda, daha yiiksek
bir giiven diizeyinin olusmasi i¢in daha ¢ok Ornek gerektirdigi anlamini

¢ikarilamaz.

Hesaplanan toplam ug-sayim degerlerine gore olusacak giiven diizeylerine ait 6rnek
bir tablo agagida verilmistir:[28] (Tablo 5.13)

Tablo 5.13: Ikili Kargilastirmalarda toplam ug-sayrm miktarina gore giiven diizeyleri

Toplam Ug-Sayim | Guven Dizeyi
Miktar
6 % 90
7 % 95
10 % 99
11 %99,5
12 % 99,7
13 % 99,9

Kombinasyon formiiliine bagl olarak gelistirilen bu istatistiksel teoride 1yi ve kotii

birimlerin %20’sinin birbirin i¢inde oldugunu sdyler.

Testin uygulama asamalari su sekildedir:

1. Elde edilen &l¢iim sonuglart iyi (I) ve Kkotl (K) degerleri de belirtilerek
kiiciikten biiyiige dogru (veya tam tersi) siralanir.

2. Listenin iist kismindan baslayarak “iyilerin” (veya “kétiilerin) olusturdugu
grup ile “ko6tu”niin (veya “iyi”nin) baslangici arasina bir ¢izgi ¢ekilir. Cizginin
iist kisminda kalan miktar ug-sayim degerini olusturur. Benzer sekilde listenin
alt kisminda da iyi ve kotii degisiminin arasina bir ¢izgi ¢ekilir.

3. Son agama olarak listenin altina iistteki ve alttaki u¢-sayim degerlerinin toplami
yazilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Eger, listte elde edilen

birimler “iyiler’den olusuyorsa alttaki birimler de “kdtiiler”’den olusmalidir
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(veya tam tersi). BoOylece, farkli tiirdeki bu iki ug¢ degerlerin ug-sayimlar
toplanir. Eger s6z konusu iki ugtaki birimler aymi tiirden olusuyorsa (ikisi de

“iyi” veya “kotl”) ug-sayimlarin toplam degerleri sifir olur.

Uc-sayim degerlerinin bulunmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar:

1. Ust ug-sayim degerinin bulunmasi igin siralanmis verilerde en iistte bulunan
grup miktar1 diger grupla karsilasincaya kadar sayilarak elde edilir. Alt ug-
sayim degeri de asagidan yukartya dogru ayn1 sekilde sayilarak bulunur.

b2l

2. Eger aym degere sahip “iyi” ve “kotii” arasinda baglanti saglayan birimlerle
karsilagilmigsa bu karsilasmaya 0,5 puan verilir ve “baglanti sayimi” olarak
isimlendirilir. Alt veya Ust ug-sayimlara eklenir.

3. Ug-saymm igerisine girmeyen birimler “artan kisim”1 veya ara degeri (overlap)
olustururlar.

4. Toplam ug-sayim degerleri hesaplanirken tiim alt ve {ist ug-sayimlar toplanir.

Tukey Testi ile yapilan ikili Karsilastirmalar asagidaki drnekle daha iyi anlasilacaktir
[28]. Kontakt lens iireten bir firmada, iirlinlerin %3’{iniin belirlenen standartlarin
disia ¢ikarak optik 6zelligini kaybettigi goriilmiistiir. Kavisli iki plastik par¢anin
birbirine “hema” adi verilen bir birlestiriciyle tutturularak olusan kontakt lensler,
birlestirme islemi tamamlandiktan sonra tekrar pargalanamamaktadir. Bu nedenle

Bilesen Arastirmasi uygulanamamaktadir.

Deney ekibi, hedef degere yakin ve hedef degerden uzak 6’sar adet kontakt lensi
(toplam 12 adet) rastgele segmistir. Test edilecek kalite parametreleri de su sekilde

belirlenmistir:

On Silindir  : Lenslerin 6n kavisi (mm)

Arka Silindir : Lenslerin arka kavisi (mm)

UV Emisi : UV 1sinlariin emilimin yiizde olarak ifadesi (%)

Polarizasyon : Isigin objektiften kirilma sekli (kategorik, 1 ile 5 arasinda )

Kalip : Lenslerin seklinin verildigi kalip. (kategorik, 1-Bombeli, 2-Bombesiz)
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Elde edilen iyi ve kotu Uriinlerin yukarida belirtilen parametrelere gore dagilimi Tablo
5.14°te gosterilmistir. Bu tabloya bakildiginda Kirmizi X degerini gérmek miimkiin
olabilir. On Silindir parametresinin, “iyi” grubuna ait tim 6lgtimlerin “kéti” grubuna
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Iyi grubunun en yiiksek degeri, kotii grubunun
en diisiik degerinden daha asagidadir. Diger parametrelerde boyle bir durum s6z

konusu olmadig1 i¢in Kirmiz1 X olarak On-Silindir belirlenebilir.

Tablo 5.14: Kontakt lens 6rnegi i¢in 6lgiilen parametreler

Olgulen Parametreler

On Silindir  Arka Silindir UV Emisi Polarizasyon  Kalip

Iyi 0,030 mm 0,074 mm 9.8% 1 Bombeli

Iyi 0,020mm 0,043 mm 8.8% 1 Bombesiz

Iyi 0,018mm 0,069 mm 10.9% 1 Bombeli

Iyi 0,016 mm 0,058 mm 11.2% 1 Bombeli

Iyi 0,030 mm 0,063 mm 9.9% 1 Bombesiz

Iyi 0,026 mm 0,072 mm 8.9% 1 Bombesiz
Koétd 0,055mm 0,053 mm 9.3% 1 Bombesiz
Koétd 0,053 mm 0,048 mm 7.8% 2 Bombesiz
Koétd 0,051 mm 0,049 mm 7.4% 3 Bombesiz
Koétd 0,048 mm 0,049 mm 8.7% 4 Bombeli
Koétd 0,051 mm 0,077 mm 8.8% 2 Bombesiz
Koétd 0,056 mm 0,070 mm 11.2% 5 Bombeli

Yapilacak Tukey Testi i¢in her parametre kiigiikten biiylige dogru siralanir ve hangi
grupta oldugu yanina yazilir. Tablo 5.15’te sadece kalip parametresine ait degerler
yazilmamustir. Cilinkii ikili bir Likert 6lgegine gore belirlenen kalip degiskenleri

guvenli bir sonug vermeyecektir.
Tablo 5.15’e¢ bakildigi zaman, toplam ug¢-sayimlarin en yiiksegi, 12 degeri ve

%99,7’lik giiven diizeyiyle On Silindir parametresine aittir. Net olarak 6 birim I

grubunda ve diger 6 birim de K grubunda yer almaktadir.
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Tablo 5.15: Kontakt lens 6rnegi i¢in Tukey Testi

Parametreler
On Silindir Arka Silindir UV Emisi Polarizasyon
Sira (mm) (mm) (%) (Kategorik)
Ust
Ug-Sayim .
1 0,016 i 0043 1 | 74 K st 11
2 0,018 i 0,048 K 78 K UgSaym [7 j .
. 3) Ust
3 002 i Ust 0,049 K 87 K 1 | Ue¢Saym
Ug-Saymm ittty ] (5)
4 0,026 i (6) 0,049 K 88 K Baglanti jq j
Sayimi
5 003 | 0,053 K 88 i Oy |1 i
6 003 i 0058 i A | gq j 1 K Baglant
———————————— Kisim Sayimi
7 0048 K 0,063 1 (AraDegenf 93 K 1105
8 0051 K 0,069 | 98 1 At 1o g
Kisim
9 0,051 K Alt 007 K 99 [ (AraDeger)|2 K Alt
10 0,053 K Uc-éa)ym 0,072 i 10,9 i 3 K U@-(Sse;ylm
11 0,054 K 0074 1 | 112 K 4 K
Alt Alt
12 0,056 K 0,077 K Uesaym | 182 T Uelsaym |5 K
1) (0,5)
Looplam 6+6=12 1+1=2 3+05+05=4 | 5+05+5=105
¢c-Sayim
Gulven
Dizeyi 99,70% Yok Yok 99,20%

Arka Silindir i¢in toplam ug-sayim degeri 2’°dir. 5’in altinda oldugu i¢in iyi ve koti

birimler arasinda anlamli bir gliven diizeyi olusamamaktadir.

UV Emisi parametresinde iist ug-saymm degeri 3’tiir. Ust degerde K’den I’ye aym
degerle gecis oldugu icin (% 8,8°lik hem K, hem de I degeri var) baglant1 sayim degeri
olarak 0,5 puan verilir. Bdylece st u¢-sayim degeri 3,5 olur. Ayni sekilde alt ug-sayim
degerinde de bir baglanti ortaya ¢ikmustir. % 11,2°de hem I hem de K grubu
bulunmaktadir. Buradan da alt ug-sayim degeri olarak 0,5 alinir. Toplam ug-sayim
degeri (3 + 0,5 + 0,5) 4 ¢ikar. Arka silindirde oldugu gibi 5’in altinda ¢iktig1 i¢in iyi ve

kot arasinda anlamli bir farklilik bulunmaz.

Polarizasyon parametresinde Ust ug-sayim 5,5 cikmustir (5 puan I ve 0,5 puan 1

kategorisi igin I ve K baglantisinda). 5 puan da alt ug-sayim degerinden elde edilmistir.
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Toplam ug-sayim miktari 10,5 olmustur ve bu da %99,2’lik bir giiven diizeyi anlamina
gelir. Ayrica ortaya c¢ikan bu toplam ug-sayim degeri On Silindir parametresinden

sonra geldigi icin Pembe X olarak belirlenir.

5.1.4.2.2. Tukey Testi’nin uygulamasinda karsilasilabilecek bir sorun

Tukey Testi sirasinda, parametreler, iyi veya kotli gruba ait olduklarini belirten
etiketleri ile birlikte biiytikliiklerine gore siralanirlar. Her iki ugta farkli iki grubun
olmasi beklenir. Eger her iki ugta da ayni tiir sonug ¢ikarsa toplam ug-sayim degeri
sifir olacag i¢in anlamli bir farklilik tespit edilemez. Ozellikle ug degerler kétii ve
ara degerlerin de iyi birimlerden olustugu siralamalar siklikla karsilasilan

durumlardir. Sekil 5.9°da da bu durum gosterilmeye ¢alisilmstir.

- Kotil = IYI =|—Ko&ti—

Sekil 5.9: Parametre dagilis1 ve 6nem siralamast

Boyle bir durumla karsilasildigi zaman Tukey Testi i¢in parametrelerin 6lgiim

degerleri degil, hedef degere olan uzakliklar1 (sapma degerleri) teste tabii tutulur.

Yukarida verilen kontakt lens orneginde On Silindir parametresinin Iyi ve Kotii
gruplarma dagilimim degistirelim. Bu durumda, Ust ve Alt-U¢ degerler Kotii
birimlerden olusmaktadir. Dolayisiyla toplam ug-sayim degerine ulasilamamaktadir.
Hedef degerin 0,040 oldugu varsayilirsa, sapma degerleri her 6l¢iim sonucunun hedef
degerden teker teker cikartilmasiyla elde edilir. Bulunan sapma degerleri siraya

dizilerek tipik Tukey Testi yardimiyla ¢oziiliir. (Tablo 5.10)
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Tablo 5.16: Tukey Testi’nde orta kismin iyi ve kuyruk kismimin kétii oldugu durum

Orijinal Sapmalar Sapmalara gore
Siralama On Silindir  (Hedef deger=0,040)  yeni siralama
1 0,016 K 0,024 K 0,008 1

2 0,018 K 0,022 K 0,010 1

3 0,020 K 0,020 K 0,010 i

4 0,026 i 0,014 1 0,011 i

5 0,030 i 0,010 i 0,011 1

6 0,030 i 0,010 1 0,013 K
7 0,048 1 0,008 i 0,014 i

8 0,051 i 0,011 1 0,015 K
9 0,051 i 0,011 i 0,016 K
10 0,053 K 0,013 K 0,020 K
11 0,055 K 0,015 K 0,022 K
12 0,056 K 0,016 K 0,024 K

Toplam Ug-Sayim 5+5=10

Olusturulan yeni siralamaya gore toplam Ug-Sayim 10 olarak bulunmustur. Bu da

%99’luk bir giiven diizeyi saglamaktadir.

5.1.5. Uriin/Siire¢c Arastirmasi

Uriin/Siire¢  Arastirmasinin  amaci, iiretimi durdurmadan ¢ikt1 degiskenligini
etkileyen faktorleri tespit etmektir. Uygulamasi Ikili Karsilastirmalara benzer.
Ancak, ikili Karsilastirmalar sadece iiriin iizerinde bir test yapabilirken, bu teknikle
siire¢ iizerinde de bir aragtirma yapilabilmektedir. Boylece 6nemli ve 6nemsiz siireg

parametreleri elenebilmektedir.

Uriin/Siire¢ Arastirmas1 yontemi bazi basit mantiksal ¢ikarimlarda hareket eder. Bir
tiriin ¢iktisinda olusan varyasyonun iki ana sebebi vardir. Bunlar ya hammaddeden
kaynaklanan ve Urlinln biinyesinde olan sorunlar, ya da Uretim surecindeki bir veya

birkag proses parametresinden kaynaklanan sorunlardir.
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Uriin/Siire¢ Arastirmasi, Kirmizi X’in Multi-Vari analizinde yer alan zamansal

bilesenin igerisinde oldugundan siiphelenildiginde kullanilir.

Bitmis bir iiriindeki varyasyonun incelenmesinde Bilesen Arastirmasi veya ikili
Karsilastirmalar yapilabilir. Bu Uriin/Siire¢ Arastirmasinm “Uriin” ayagidir. Ancak,
vardiya, TUretimdeki yer degistirmeler veya dalgalanmalar ya da zamansal
degisiklikler “Siire¢” ayagim etkileyebilecek parametreler olarak nitelenebilir. Bu
farkliliklar1 incelemek icin Ikili Karsilastirmalara benzer bir test uygulanir. Bu test
icin Urtinden 6 veya 8’er adet iyi ve koti birim alinir. Ancak bir farklilik olarak, bu

irlinler siire¢ parametreleriyle iliskilendirilir.

Uriin/Siire¢ Arastirmasinin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin asagida belirtilen

noktalara dikkat edilmelidir.

1. Bitmis lriinlere olumsuz etkilediginden siliphelenilen siire¢ parametreleri azalan
bir sekilde siralanir.

2. Her bir siire¢ parametresinin nasil Olgiilecegi, kimin Olgecegi ve nerede
Olctilecegi belirlenir.

3. Olgek degerinin proses parametresinin tolerans degerinden en az 5 kat daha fazla
olmas1 saglanmalidir. Ornegin, bir elektrik devresinin 150hm + %5’lik bir aralik
icerisinde olmasi isteniyorsa, dlgek degerinin en fazla + %1 degerinde alinmasi
gereklidir.

4. Proses parametrelerinin Ol¢limleri yapilirken, belirli veya sinirli ayarlamalari
degil, fiili ayarlamalar {izerinden ¢aligiimalidir.

5. Eger belirli bir siire¢ parametresinin herhangi bir varyasyon yarattigi
gozlenmemisse, o parametre elenir.

6. Eger iiretimde ¢ok fazla hata olusuyorsa siirecin hepsi gozlenmelidir. Veya
Multi-Vari ¢alismasinda oldugu gibi siire¢ sonunda 8 tane iyi, 8 tane de kotii
nitelikte lirtin gozlenir. Ancak, ortaya ¢ikan en iyi ve en kotii degerlendirme
arasinda mevcut varyasyonun en az %80’inin yakalanmasi gereklidir.

7. Uriinle alakali belirtilmis tiim siire¢ parametreleri 6lgtlmelidir.

8. Siire¢ bitene kadar incelenen {irlinlin iyi veya kotii nitelikte ¢ikacagi hakkinda

onceden bir degerlendirme yapilmamalidir.
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9. Siire¢ parametrelerine ait 8 tane iyi ve 8 tane de kotii iiriin Ikili Karsilastirmaya
almir. Yapilacak Tukey Testi sonucunda ortaya cikacak ug-sayim degerlerine
bakilir. Eger 6 veya daha fazla bir ug-sayim elde edilmisse o siire¢ parametresinin
% 90 gliven seviyesinin iizerinde 6nemli oldugu belirtilir.

10. Eger % 90 giiven seviyesinin iizerinde pek c¢ok parametre elde edilmisse, bu
durumda énemli parametrelerin yakalanip yakalanmadigini dogrulamak i¢in I-M
Karsilagtirmasi yapilir.

11. Onemli olarak belirlenen parametrelere gore Degisken Arastirmasi veya Tam
Faktoriyelli testler uygulanir. Boylece varyasyona en c¢ok etkisi olan parametre
veya etkilesimler ortaya cikarilir.

12. Daha sonra Yayilma Grafikleri, Positrol, Siireg¢ Onaylama ve On-Kontrol
uygulanir.

13. Onceki adimlarda 6nemli olarak ortaya cikarilan parametrelere ait tolerans

degerleri, maliyetleri diisiirmek amaciyla uygun bir genislige kadar artirilabilir.

Uriin/Siire¢ Arastirmasi i¢in bazi iiretimlerde direkt olarak iiriin {izerinden ol¢iim
alimamaz. Cam fabrikalarinda veya dokiimhane gibi 1s1 ile ilgili siireclerde bir iiriin
tizerinden degil, siirecten cikan iiriin grubu iizerinden bir degerlendirme yapilir.
Bunun igin 8 tane iyi ve 8 tane de kétii {iriin grubu secilerek Ikili Karsilastirma
testine alinir. Bu sekilde iiriinlerin test edilmesi ¢ok hassas bir sonug ¢ikarmasa da,

bu sartlar altinda uygulanabilecek tek secenektir.

5.2. Uruin/Siirecin Yapisim Belirlemek i¢in Deney Tasarimi Yontemleri

Ipucu Yaratma Tekniklerini kullanarak {iriin veya siirecte karsilasilan kronik
problemlerin % 70-80’1 ¢o6ziilebilmektedir. Ancak, bazi durumlarda, varyasyonu
etkiledigi diisliniilen 2 ile 15 arasina kadar parametre belirlenebilir. Bunlarin da
elenebilmesi i¢in daha detayli bir caligmanin yapilmasi ve optimum noktanin
belirlenmesi gereklidir. Shainin Yontemi, bu calismay1 Degisken Arastirmasi, Tam

Faktériyelli Deney ve I-M Karsilastirmasi ile yapmaktadir.
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5.2.1. Degisken Arastirmasi

Tam faktoriyelli deneylerin yapilmasi sonucunda en dogru sonuca ulasilabilirken, hem
islem yogunlugunun fazlaligindan hem de ¢ok fazla zaman kaybindan dolayi pratikte
tercih edilmemektedir. Ama, faktor sayisinin 2 veya 3 gibi az oldugu durumda tercih

edilmesi gereken deney tasarimi yontemi Tam Faktoriyelli tasarim kullanilmalidir.

Faktor sayisinin 5-20 arasinda oldugu durumlarda, faktor sayisinin makul miktarlara
indirgenmesinde, Shainin Yontemi, Degisken Arastirmasi’nin uygulanmasini
Onermektedir. Bunun yani sira Degisken Arastirmasi ile yapilan ¢aligma sonucunda,
Klasik Deney Tasarimi veya Taguchi Yontemiyle kiyaslandiginda, deney maliyetleri
3 ile 10 kat daha azalmaktadir. Degisken Arastirmasi’nin uygulamasi daha ¢ok yeni

bir Griniin modellenmesi veya pilot ¢alismasinda kullanilmaktadir.

Degisken Arastirmasi, kusura sebep olan nedenlerin azaltilmasi ve c¢ikti
varyasyonunu olusturan faktorlerin 6nemli ile dnemsizleri ayrigtirilarak, en 6nemli
faktorlerin (Kirmizi X, Pembe X ve Soluk Pembe X) ayiklanmasini saglar. Boylece
onemsiz olarak nitelenen faktorlerin C, ve Cpx degerlerinin 1,0 veya daha asagisina
inmesine izin vererek, bu faktorlerin tolerans degerlerinde bir yiikseltme saglayacagi

icin Uiretim maliyetinin azaltilmasina da katkida bulunur.

Degisken Arastirmasi’nin diger dikkat ¢eken 6zelligi ise 6nemli olarak ortaya ¢ikarttig
faktorlerin veya etkilesimlerin siire¢ yeterliliginin en az 2,0 olmasini saglamasidir

(Cok=2,0). Boylece ilgili faktorlere dair tolerans degerleri daha da sikilagmaktadur.

Ipucu Yaratma Tekniklerinin bir devami niteli§inde olan Degisken Arastirmasi, bir
problem ¢6zme metodu olarak diisiiniilebilir. En vazgecilmez gorevi, bir iiriin ya da
siirecin iretim sonunda ortaya ¢ikacak problemleri seri iiretime baslamadan once,

yani tasarim asamasindayken onlemesidir.

Asamali Sorgu prensibinin gelismis bir modelinin uygulandigi Degisken
Aragtirmasi’nin uygulamasi genel hatlariyla Bilesen Arastirmasi’na benzemektedir.
Farklilig1 ise sudur; Bilesen Arastirmasi kesikli degiskenlerle ¢alisirken, Degisken

Arastirmasi’nda kullanilan parametreler stirekli yapidadir.
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5.2.1.1. Degisken Arastirmasi’nin asamalari

Degisken Arastirmasi’nin, Bilesen Arastirmasi’nda oldugu gibi dort asamadan olusur
ve Bilesen Arastirmasi’nda yapilanlarin {izerine ek islemler yapilir. Bu asamalarda

yapilan islemler 6zet olarak asagida verilmistir:

Tahmini Degerlerin Bulunmasi: Deney i¢in dogru degiskenlerin (faktorlerin) ve bu
faktorlerin dogru seviyelerinin belirlenmesi.

Eleme: Onemli olarak belirlenen degiskenlerin ayristirilmast ve &nemsiz
degiskenlerin elenmesi.

Teyit Etme: Onemli ve 6nemsiz olarak belirlenen degiskenlere dair bu kararin
dogrulugunun teyit edilmesi.

Faktoriyel Analiz: Onemli degiskenlerin gegerli seviyelerini ve etkilesim

degerlerinin tespit edilmesi.

5.2.1.1.1. Tahmini degerlerin bulunmasi (Ball Park)

Tahmini degerlerin bulunmasi asamasinda 9 adimda dogru faktorler belirlenmeye

caligilir:

1. Bilesen Arastirmasi’nda oldugu gibi ilk dnce problem (Yesil Y) belirlenir. Eger
Yesil Y kesikli degisken yapisindaysa, Likert Skalas1 kullanilarak bu subjektif
degerlendirme sayisallagtirilir.

2. Ilk once Yesil Y’ye neden olabilecek faktorler arastirma grubu tarafindan
belirlenir. Bunlar miimkiin oldugunca 6nem sirasina gore dizilir. Bu siralama,
yapilacak deneyin de kisalmasina sebep olacaktir. Uygulanan bir veya daha fazla
Ipucu Yaratma Teknigi sonucunda kontrol edilemeyen faktdr sayisi makul
Olciilere indirilerek, caligilacak faktdr sayisi kontrol edilebilir bir ¢ogunluga
kavusturulur. Ornegin, ikili Karsilastirmalar veya Uriin/Siire¢ Arastirmasiyla elde
edilen en yuksek ug-sayim degerleri en énemli faktorleri ortaya koymaktaydi.
Ancak, yeni bir iiriiniin tasarim veya liretim asamasinda yeterli seviyede veri
olamayacag1 icin Ipucu Yaratma Teknikleri kolaylikla calistirilamaz. Bu

durumda iki yonteme basvurulabilir:
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(i) Bilgisayar simulasyonu veya devre analizi kullanilarak 6nemli olarak
nitelenebilecek yaklasik degerde faktorler secilebilir. Burada su unutulmamalidir;
bilgisayarin bu islemi yapabilmesi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerin oldugu
bir formiile ihtiya¢ vardir. Eger boyle bir formiil yoksa, bilgisayar iglemi
sonucunda tahmini bir sonu¢ ortaya ¢ikacagi icin deney sliresinin uzamasi
miimkiindiir. Eger formiil biliniyorsa, elde edilecek faktorler Shainin Y&nteminin
uygulanabilirligi agisindan yeterli olarak kabul edilir.

(i1) Eger bir bilgisayarli analiz ortami yoksa, beyin firtinasi, miihendislik
deneyimleri, operatdr goriisleri, makine bakim degerleri veya tedarikgilerin
belirttigi  olgiitler dogrultusunda faktorler belirlenir. Ancak bu yontem,
tahminlere, fikirlere, teorilere ve Onyargilara bagli oldugu icin en zayif faktor

belirleme ydntemi olarak nitelenir.

3. Secilen faktorlere dair “iyinin iyisi” (ii) ve “kotiiniin kotiisii” (KK) seviyeleri
belirlenir. i degeri mevcut Yesil Y’den daha iyi sonug ¢ikartirken, KK varyasyonu
daha da artirir. 1T degeri igin (+) ve KK i¢in de () isareti kullamlir. Eger yeni bir
iiriin olusturulurken hangi seviyenin iyi veya kotli oldugu kararlagtirilamiyorsa,
Degisken Arastirmasi’nda her ikisi de teker teker denenir. Yapilan ¢ok az
miktardaki deney sonrasinda bu seviyelerin yerleri net olarak belirlenir.

4. Bilesen Arastirmasi’nda oldugu gibi sadece iki tane 6rnek yeterli olacaktir (1 tane
Ii, bir tane de KK). Ancak, duruma gore bu &rnek sayis1 artirilabilir. Degisken
Arastirmasi’nda kullanilacak 6rnek miktarlar1 su sekilde belirlenir: Yesil Y’yi
olusturan faktdrler {iriin bileseni veya siire¢ parametresiyse ve bu bilesenler Yesil
Y’yi etkilememek kaydiyla isleme eklenip ¢ikarilabiliyorsa, Yesil Y nin siirekli
degisken yapisinda oldugu durumda sadece 1 Ornek yeterlidir. Eger Yesil Y,
Likert Skalasina gore sayisallagtirilmigsa 5 ile 10 arast 6rnek alinmalidir. Yesil
Y’nin kesikli degisken oldugu durumda ise (¢ikti, hata miktar1 veya hata oram

olarak verilmigse) 6rneklem biiyiikliigii 16 ile 502 arasinda belirlenmelidir.

Eger birinci ve ikinci asamalarda aynmi bilesenler tekrar kullanilamiyorsa, bu
degiskene ait yeni bir 6rnek segilmelidir. Eger Yesil Y’deki hata orani yiiksek
cikiyorsa Orneklemin kiiclik alimmasi farkliligi ortaya cikarabilmektedir. Eger hata

oram diisiikse, biiyiik miktarda 6rnek alinmalidir. Bunlarin yani sira, eger hatalar 100
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ppm veya daha asagisinda ¢ikiyorsa, Degisken Arastirmasi uygun olmayacaktir. Bu

durumda Ikili Karsilastirmalar veya Uriin/Siire¢ Arastirmasi yapilmalidir.

5. Bazen Yesil Y’yi etkileyen faktorler ve bunlara ait seviyeler ¢ok fazla islem
gerektirmeden elde edilebilir. Bunun icin iki deney yapilir. ilk deneyde tiim
faktorler (+) ve ikinci deneyde tim faktorler (=) seviyelerinde tutulur. Deney

sonuclar1 su sekilde c¢ikabilir:

(i) Eger faktorlerin (+) ve (=) seviyeleri arasinda ¢ok biiylik bir farklilik tespit
edilmigse, sonuca erken ulasilmis demektir. Islenilen faktorlerin Snemli
olduklar belirtilerek 6. adima gegilir.

(i) Eger (+) Olcimleri (=) 6l¢timlerinden kiigiik bir farkla daha iyi ¢ikmissa ya dogru
faktorler ilizerinden ya da dogru seviyeler iizerinden c¢alisgilmamistir. Veya
Kirmizi X daha giiglii bir Pembe X tarafindan yok edilmistir.Bununla birlikte
Kirmiz1 X’in bagka faktor(ler)le etkilesim iginde olma olasilig1 da vardir.

(iii) Eger, (+) olglmleri (-) olglimlerine gore herhangi bir iyilestirmeyi isaret
etmiyorsa, fakat ayn1 zamanda Yesil Y nin ge¢mis degerlerinden ¢ok biiyiik bir
farklilik ortaya koyamiyorsa, dogru faktorler veya dogru seviyelerin

yakalanmasina az kalinmis demektir.

Sadece bu adimda gelisen islemler diger deney tasarim yOntemleriyle

karsilastirildiginda, Shainin Y 6nteminin iistiinliigli bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Eger bu adim sonucunda (ii) veya (iii)’e ulagilmissa, Degisken Arastirmasi’ndaki
kaylp sadece “iki deney”dir. Eger bu calisma Klasik veya Taguchi
yontemlerinden birisiyle yapiliyor olsaydi, dogru faktoriin yakalanip
yakalanmadig1 anlagilamayacagi icin, Ornegin 16, 32 veya 64 adet deneyin

sonuna kadar ilerlenmesi gerekecektir.

5. adim (ii) veya (iii) ile sonu¢lanmigsa, 2. adimda listelenen faktorler tekrar
gozden gegirilmelidir. Baz1 faktorlerde farkli seviyeler denenmelidir veya bazi

faktorler ¢ikarilip onlarin yerine yenileri konulmalidir.

92



Iki cift deney daha yapilir. Yapilacak bu deneylerin ilkinde yine tiim seviyeler (+) ve
ikincisinde de (=) olarak tutulur. 5. adimda degerlendirilmeye alinan ile birlikte
toplamda 2 asamadan olusan 3 deney (3 tane (+) ve 3 tane (=)’lerden olusan toplam 6
deney) yapilmis olur. Bu deneylerin uygulanmasi rassal diizen icerisinde yapilmalidir.
6. adimda yapilan (+)’lardan olusan 3 deneyin sonucu (Yesil Y sonuglar1), (=)’lerle
yapilan diger 3 deneyden daha iyi bir sonug ¢ikariyorsa, testin anlam diizeyinin

belirlenmesi i¢in iki test daha yapilir.

Ortaya ¢ikan 3 tane (+) sonucu 3 (-) sonucundan net olarak daha yuksek
ctkmalidir. Ornegin, (+)’larmn 2 tanesi yilksek ve bir tanesi (-)’den diisiik
¢ikmamalidir. Eger (+)’larin hepsi (-)’lerden diisiik ¢ikarsa, seviyelerin isimleri

ters belirlenmis demektir.

(ii) Bilesen Arastirmasi’nda oldugu gibi Dy / R orani en az 1,25 olmalidur.

8.

7. adimda ulagilmak istenen sonuglar yakalandigi zaman belirlenen faktorlerin
birbirleri arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenir. Boylece, 1.Asama sonlandirilir.
Anlamli bir farklilk yakalanmamigsa, eldeki Yesil Y sonuglara dair
faktorlerden uygun olan bir giftin (+) degerleri (=) olarak ¢evrilmelidir . Bdylece
yapilan deneyde herhangi bir etkinin iptal edilip edilmedigi ortaya ¢ikartilir. Eger
bu doéniisiimden sonra hala anlamli bir farklilik bulunamamissa, ikinci deneyde
yer alan faktorlerin seviyelerinde degisiklik yapilir. Miithendislik hatas1 olarak
ortaya ¢ikan boyle bir sorun (seviyelerin dogru belirlenmemesi) ¢ok nadir olarak

ortaya ¢ikmaktadir [28].

Eger tekrar edilebilirlik degeri olan R ¢ok zayif c¢ikarsa, 6nemli bir faktoriin
(bliylik ihtimalle Kirmiz1 X’in) 2. adimda elendigini ortaya koyar. Bu durumda,
Ipucu Yaratma Yontemleri tekrar gozden gecirilmeli ve gerekli olursa bir veya

iki faktor daha isleme alinmalidir.

5.2.1.1.2. Onemli ve 6nemsiz faktorlerin ayristiriimasi

Faktorler onem durumlarina gore ayristirilirken Bilesen Arastirmasi’nda uygulanan

yontemlere bagvurulur. Ilk &nce bir ¢ift deney yapilir. ilk ©6nce, siralanmis
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faktorlerden birincisi (+) seviyesindeyken digerleri (=) seviyesinde tutulur. Diger

deneyde de tam ters siralama alinarak sonug kaydedilir.

(134 be

Cikan bu sonuclardan, birinci faktoriin “iyi” ve digerlerinin “k&tii” seviyesinde

tutuldugu deney sonucunun (Au).DIGER(), Bilesen Arastirmasi’nda elde edilen

“Alt Kontrol Limiti”nin [KL(-)zl\/I(') F tg, n_2).(§/d2)] ve (Aq).DIGER4)) deney

sonucunun da “Ust Kontrol Limiti”nin [KL(+):M(+) F tg, n_2).(§/o|2)] icerisinde

cikmasi, A faktoriiniin kendisinin ve diger faktorlerle olan etkilesimlerinin
“Onemsiz” oldugunu gosterir. Bu durumda, ikinci siradaki B faktorii i¢in de ayni

islemler yapilir. Eger B faktorii de 6nemsiz olarak bulunursa siradaki faktore bakalir.

Eger deney sonucunda (A).DIGER(,) veya (Ar).DIGER)) kontrol limitleri diginda
cikarsa, A faktorii varyasyona etkisi olan “Onemli” bir faktor olarak nitelenir. A ile

birlikte A’nin etkilesimlerinin de varyasyonu etkiledigi diistintiliir.

Eger Aw).DIGER(,’nin sonucu tamamiyla “en iyi”lerin iizerinde ve Ar).DIGERy’larin
sonucu da tamamen “‘en kotii”lerin altinda ¢ikarsa, A faktorii kesinlikle Kirmizi X’tir. Bu

durumda, geri kalan diger faktorler “6nemsiz” olarak degerlendirilip elenir.

5.2.1.1.3. Onemli ve 6nemsiz faktorlerin teyit edilmesi (Capping Run)

Islem sirasma gore 6nemli olarak bulunan faktdrlerin (kontrol limitleri disina gikan
faktorler) ikisi degerlendirilmeye alinir. Ik énce bu iki faktdr “iyi” seviyelerinde ve
sonra da “kotli” seviyelerindeyken diger faktdrler tam tersi seviyelerine alinarak iki
deney daha yapilir (A B DIGER( ve A().B().DIGER) ). Bu deneylerin sonucu
kontrol limitleri icerisinde yer alirsa, A ve B faktorlerinin ve/veya etkilesimlerinin

gercekten de varyasyonu onemli 6l¢iide etkiledigi teyit edilmis olur.

Eger ikinci asamada A faktorii onemli ve B faktorii onemsiz ¢ikmigsa, C faktorii igin
teyit etme islemleri yapilir (Aw) C) DIGER( ve A).C).DIGER). Onemli olarak
bulunan faktor sayisi 3 veya dort tane olarak ¢ikmugsa, bu faktorler icin de benzer

teyit islemleri uygulanir.
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5.2.1.1.4. Faktoriyel analiz

Ortaya cikarilan 6nemli faktorler, Bilesen Arastirmasi’nda oldugu gibi birbirleriyle
karsilagtirilarak hangisinin daha 6nemli oldugu bulunmaya calisilir. Faktoriyel

Analiz i¢in daha detayl1 bilgi “Tam Faktoriyelli Analiz” baslig: altinda verilmistir.

5.2.1.2. Etkilesimlerin bulunmasi

Degisken Arastirmasi’nin sadece tek faktoriin degiskenlerini degistirip, digerlerinin
sabit tutuldugu bir calisma olarak gormek yanlistir. Cilinkii tiim etkilesimleriyle

birlikte tim 6nemsiz faktorler teyit edilerek elenmektedir.

Bunun yaninda “6nemli” olarak belirtilen tiim faktorlerin ikili ve tiglii etkilesimleri
net olarak ayristirilabilmektedir. Ayrica, dortli etkilesimlerin de % 62,5’1 yine net
olarak ortaya ¢ikarilabilmektedir. Geriye kalan % 37,5’lik kesim ise tam faktoriyelli
analiz uygulandiktan sonra bulunabilmektedir. Besli etkilesimler de (¢ok nadir olarak

ortaya ¢ikmalarina ragmen) ayni ¢6ziim yolu ile bulunabilmektedir.

5.2.2. Tam faktoriyelli analiz

R. Fisher’1n ortaya ¢ikardig1 deney tasarimi yontemi olarak kullanilan tam faktoriyelli
deneylerle, tim faktorlerin ve tiim etkilesimlerin ¢ikt1 tizerindeki etkisi ortaya
konulmaktadir. Yapilabilecek tiim deney tasarim ¢alismalar1 igerisinde, tiim
alternatiflerin degerlendirilmesi sebebiyle, en dogru sonucu verecek bir yontemdir.
Ancak tiim alternatiflerin gézlenmesi ¢ok fazla zaman kaybina neden olacak hem de

maliyetleri artiracaktir.

Shainin Yonteminde de en dogru sonuca ulagsmak i¢in, Klasik Deney tasariminda
kullanildig1 gibi fakat tek bir farkla Tam Faktoriyelli Deney tasarimindan yararlanilir.
Shainin Yonteminde Tam Faktoriyelli Deneye girecek faktor sayisi 2 ile 4 arasinda
olmalidir. Bu faktorler de bir onceki adim olan Degisken Arastirmasi’ndan elde

edilmis olmalidir [72].
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Degisken Arastirmasi sonucunda elde edilen ¢iktiy1 etkileyen “Onemli” faktdrler,

iyi

tasarim matrisinde incelenir. Tam Faktoriyelli Deneyi yapmadan 6nce oOnemli

ve “kotl” seviyeleri goz oninde tutularak, 2™lik (n=faktdr sayisi) deney

faktorler ve seviyeleri Iyi/Koétii olarak belirlenmelidir. Deney siiresince “lyi”

seviyeler (+) ve “Kotu” seviyeler (veya mevcut durum) (-) isaretiyle simgelenir.

Ortaya ¢ikacak pek ¢ok kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin azaltilmasi i¢in tiim
deneyler rassal olarak yapilmalidir. Yapilacak deneyin énemli bir baska 6zelligi de
tekrar edilebilir olmasidir. Tam faktoriyelli deneyler iiretim 6ncesi ¢aligmalarda veya

seri uretim esnasinda kullanilabilir.

Bir faktoriin tiim seviyeleri ile diger faktorlerin tiim seviyeleri rassal olarak 6l¢iiliir.
Daha sonra bunlar Tam Faktoriyel Deney tablosunda gosterilir. Tam Faktoriyel
Deney Tablosu, I¢ i¢e Diizenler olarak da adlandirilabilir [57]. Her deney igin iki

gbzlem alindiginda Tablo 5.17°deki 6rnege benzer bir tablo olusturulabilir.

Tablo 5.17: 2* Tam Faktoriyelli Deney diizeni
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A(-) A(+)
B(-) B(+) B(-) B(+)
=) | +-9) | (+==2) | (++-9)
b 23 16 106 12
©) 19 18 108 10 |>156
Med.=21 | Med.=17 | Med.= 107 | Med.= 11
€O (== | G- | =) | ()
19 66 3 2
DM 47 60 3 2 |>s6
Med.= 18 | Med.= 63 Med.=3 Med.= 2
(=+) | ++) | (+=+) | (+++-)
6 45 46 5
DC) 8 49 40 5 102
c (+) Med.=7 Med.= 47 | Med.=43 Med.=5
(-=+4) | (-++4) (+=+4) | (+++4)
34 16 12 2
D
) 36 14 12 0 63
Med.=35 | Med.=15 | Med.= 12 Med.=1
N/ J N/ J
81 142 165 19



Tablo 5.17°de deney sonuglar verilen faktorler i¢in ortaya ¢ikan sonuglar su sekilde

degerlendirilir:

A(-) = 81 + 142 = 223

—  A(-), 39 kusurla A(+)’dan daha kotudur.
A(+)=165+19=184

B(-) = 81 + 165 = 246

— B(-), 85 kusurla B(+)’dan daha kétudur.
B(+) = 142 + 19 = 161

C (-) = 156 + 86 = 242

—  C(-), 77 kusurla C(+)’dan daha kétudur.
C (+) =102 + 63 =165

38 i ;26:620:2 124258 D(), 109 kusurla D(+)’dan daha ketadir.
Tam Faktoriyel Deney Tablosu gerektigi taktirde ANOVA tablosu olarak da
gosterilebilir. Yapilacak deneylerde her etkinin belirlenmesi i¢in esit miktarda (+)
ve (-) olmalidir. Iki seviyeli dért faktdr icin yapilacak bir deney icin 2°=16 deney
yapilacaktir. Tablo 5.18’de yapilan deneylerle ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir.
En sagdaki siitun her deney sonuglar1 verilmistir. 1. deney ig¢in tiim faktorler (=)
seviyesinde tutulmustur. ikinci deneyde, sadece A faktdrii (+) seviyesinde
tutulmustur. Bu  sekilde tiim  alternatifler degerlendirilerek  deneyler
tamamlanmistir. Etkilesimlerin degerlendirilmesinde ise, gozlenecek etkilesimin
tablodaki degerinin belirlenmesi i¢in, etkilesimi olusturan faktorlerin o deneydeki

isaretleri ¢arpilmistir.

Tiim deneyler tamamlandiktan sonra, ¢ikti degerleri (en sag siitun) her faktoriin veya
etkilesimin aldig1 (-) veya (+) isaretiyle degerlendirilip toplanir. Elde edilen bu
toplam sonuglari faktorlerin etki derecelerini gosterir. En biiylik degere sahip toplam
en etkili faktordiir ve Kirmizi X olarak isimlendirilir. Ikinci biiyiik toplam degeri
Pembe X ve iiglinciisii de Soluk Pembe X olarak degerlendirilir. Ana faktorlerin etki
degerleri, dikkat edilirse, Tablo 5.17°de elde edilen etki degerleriyle ayni
¢ikmaktadir.
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Tablo 5.18: 2* Tam Faktériyelli Deney icin ANOVA tablosu

Ana Faktorler ikili Etkilesimler Uclii Etkilesimler Dortlii Etk.

sma A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD Cikt
1 - - - = + + + + o+ o+ - - - — + 21
2 - - - + + o+ -+ = = - + - 18
3 - - 4+ + - + - 4+ = + - + + - 7

4 - - + + + - - - - + + - - + 35
5 - + - - - + + - - + + + - + - 17
6 -+ - o+ -+ - - o+ = + - + - + 63
7 -+ - - - o+ o+ - = - + + - + 47
8 -+ + - - - 4+ + 4+ - - - + - 15
9 + - - _ - - -+ + + - - 107
10 + - - o+ I T - - + + 3

11 + - - - + - - + - - + - + + 43
12 + - + T S — - - + - - 12
13 + + - - + - - = - - - + + + 11
14 + o+ - 4+ + - 4+ - 4+ - - + - - - 2

15 + o+ - + o+ - - - - - - -

16 + o+ + + o+ 4+ + o+ + + + + 1

ETKi -39 -85 -77 -109 -207 -47 -187 27 111 31 69 133 125 -177 41
N7 ¥ v
Kirmiz1 X  Pembe X Soluk Pembe X

Hicbir ana faktoriin 6nemli olarak ¢ikmamasi sonucunda etkilesimlere bakilir. Tablo
5.18’in incelenmesi sonucunda AB etkilesiminin Kirmizi X, AD etkilesiminin Pembe
X ve BCD etkilesiminin de Soluk Pembe X’i olusturdugu goriilmektedir. Bir sonraki

asamada ise belirlenen bu etkilesimlerin grafikleri ¢izilir.

Tablo 5.18 ve Sekil 5.10-A incelendiginde AB etkilesiminin Kirmizi X oldugu
goriilmektedir. En diigiik kusur miktar1 A ve B faktorlerinin ikisinin de (+)
seviyesindeyken olustugu goriilmektedir. Bunun yani sira, eger hem A hem de B
faktorleri (-) seviyesinde olsaydi 207 kusur daha ortaya ¢ikacakti. Bu durumda bu
iki faktoriin etkilesim etkisinin varyasyonu artirmamast i¢in A ve B faktorleri (+)

seviyelerinde tutulmalidir.
Sekil 5.10-B’de de benzer bir sekilde AD etkilesiminden (Pembe X) ortaya ¢ikacak

varyasyonun azaltilmasi i¢in de A ve D faktorleri (+) seviyelerinde tutulmalidir.

Yoksa, eger ikisi de (—) seviyesinde olsayd1 187 kusur daha fazla elde edilecekti.

98



A B
— B(-) (168) D(-) (176)
80 = 180 =
50 — B(+) (142) 150 o D(+) (131)
20 - 120 =
90 = 90 - b ©
60 =1 B(-) (80) 60 =
30 = B(+) (19) 30 — D(+) (17)
| ] 1 1
A(-) A(+) A(-) A(+)
AB etkilesimi AD etkilesimi

Sekil 5.10: Onemli faktérlerin etkilesim grafikleri

BCD etkilesimi (Soluk Pembe X) i¢in de A, B ve C faktorlerinin (=) seviyesi
korunmus olsaydi, 177 kusur daha ortaya ¢ikacakti. Bu nedenle B, C ve D

faktorleri (+) seviyelerinde tutulmalidirlar.

5.2.3. 1 - M Karsilastirmasi (B vs. C)

Giliniimiizde sonuglarin analizi i¢in daha c¢ok parametrik istatistiksel araglar
kullanilmaktadir. Arastirmacilar nedense parametrik olmayan araglara bu tur
analizler igin yonelmemektedir. Halbuki, 6zellikle parametrik olmayan analizler,
kabul edilebilir sayma ve siralama yontemleriyle, ¢iktilarin goriiniisleri ve gorsel
degerlendirmelerindeki karmasikligir anlamakta faydali olabilmektedir [58].

[-M Karsilastirmasi’nda iki farkl: iiriinii, siireci, metodu veya ydnetim politikalar:
karsilastirilir. Bu iki farkli degerin ilki iyilestirme uygulanmis durumdur ve ‘I’
harfiyle gosterilir (B—Better). Mevcut durum ise ‘M’ harfiyle simgelenir (C-
Current). I-M Karsilastirmasi’nin amaci, gelistirmenin veya iyilestirmenin, etkili
ve siirekli oldugunu gecerli kilmak ve bunu dogrulamaktir [59].

[-M Karsilastirmas: ile yapilan iyilestirme, ¢ok az ornek kullanarak, %90’1n

uzerinde bir guvenilirlikle g6zlenebilir.
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5.2.3.1. “Altili Paket Testi” (Six-Pack Test)

Shainin Yontemleri iiretim siirecine uygulandiginda, karmasik siirecleri arastirmak
icin degerli araclar sunmaktadir. Bu araclardan bir tanesi de “Altili Paket Testi ni

(Six-Pack Test) icerir.

Bu test i¢in {i¢ tane ‘I’ ve ii¢ tane de ‘M’ ¢iktilarina ihtiyag¢ vardir (toplam 6 gozlem).
Istenen durum ‘I’lerin ‘M’lerden daha iistiin olmasidir (I, I, I, M, M, M). Sonuglari
elde ederken rassalliga tamamiyla uyulmasi gereklidir. Yani, 6nce 1 degerleri, sonra
da M degerleri dl¢lilmemelidir. Gozlemlerin sonuglar1 biiyiikliiklerine gore siraya

konulduktan sonra girdi degiskenleriyle iliskilendirilir.

Secilen alt1 ¢iktt degerinin biiyiikliiklerine gore siralanmasi sonucunda basit bir

kombinasyon hesabr ile (C } :% —20) tiim I’lerin M’lerden daha {istiin ¢ikmas: (1,

I, 1, M, M, M) olasilig1 sadece 1/20 = 0,05 olacaktir. Bu da, 31’nin 3M’den daha iyi
olmadig1 veya herhangi bir iyilestirme olmadigi anlamina gelmektedir. Ancak, ters
taraftan bakildiginda, 19/20=0,95 olasilikla (%95 giivenilirlikle) I’lerin M’lerden

daha iyi oldugu ve iyilestirmenin ise yaradig1 ortaya ¢ikacaktir.

Mevcut durum ile iyilestirme sonrasi arasindaki farkin incelenmesi i¢in olusturulacak
hipotez testlerinde 1.Tip ve 11.Tip Hata s6z konusudur. Sifir Hipotezi (Ho) I ile M
arasinda fark olmadig1 seklinde kurulduguna gore, 1.Tip Hata),(geekte dogru
olan Ho’in reddedilmesiyle ortaya ¢ikar. II.Tip Hatf)(ise, gegekte yanlis olan
Ho’in kabul edilmesinden olusur. Ozet olaraky riski ile I’lerin M’lerden daha iyi
olup olmadig1 incelenirkenf riski ild’nin M iizerinde ne kadar giiclii oldugu

belirlenir. Eger farklilik ¢cok fazlaysa, f riski sifira yaklasacaktir.

5.2.3.2. I-M Karsilastirmasi’nmin uygulanmasi

5.2.3.2.1. i-M Karsilastirmasi icin 6rneklem biiyiikliigiiniin hesaplanmasi

[-M Karsilastirmasi yapilmadan énce o ve B risklerine uygun drneklem biiyiikliigiiniin
belirlenmesi gereklidir. Bunun igin I ve M arasindaki farklihgin énem derecesine gore

4 farkli durum olusturulabilir. (Tablo 5.19)
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Tablo 5.19: I-M Karsilastirmasi’nda « risklerine gére 6nem dereceleri [28]

Onem Derecesi  a Riski

Orta 0,10
Y uksek 0,05
Kritik 0,01

Cok Kritik 0,001

Tablo 5.20°de a ve P risklerine gore gerekli 6rnek biiyiikliikleri verilmistir. Tabloda 3
riskleri altinda I ve M degerlerinin standart sapmalarinin birbirine esit oldugu ( o= o)
ve esit olmadigl durum (o # om) icin K katsayilar1 yer almaktadir. Standart sapmalarin

esit olmamasi genellikle g = 1,5.0m veya om = 1,5.6i oldugunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.20: I-M Karsilastirmasi’nda 6rnek biiyiikliigii, « ve S riskleri [28]

) K Degerleri
Ornek (Ortalamalar Arasindaki Fark)
Biiyiikligii S Riskleri
Onem Derecesi i M 0,50 0,10 0.05
(o Riski) 6i=06Mm Gi#Om | Gi=0nm Gi7 Om|Gi=0m Oi7#Om
Cok Kritik 2 43 3,0 3,9 4,0 5,1 43 55
0,001 3| 16| 25 32| 36 45 | 39 50
4 | 10 2,3 2,9 3,4 43 3,8 4,8
5 2,2 2,9 3,4 43 3,7 4,7
6 2,2 2,8 3,3 4,2 3,7 4,7
Kritik 2 | 13 2,3 3,0 3,4 4,4 3,8 4,6
0,01 4| 7 | 20 26 | 32 41 | 36 46
4 5 2,0 2,5 3,1 4,0 3,5 455
5 4 2,0 2,5 3,1 4,0 3,5 455
Y tiksek 1| 19 2,5 3,2 3,6 4,6 3,9 5,0
0,05 o | 5 | 17 22 | 30 38 | 34 43
3 3 1,6 2,0 2,9 3,7 3,3 4,2
4 3 1,7 2,2 3,0 3,8 3,4 4,3
Orta 1 9 2,1 2,6 3,2 4,1 3,6 4,6
0,10 o | 3 | 14 18 | 27 35 | 32 40
3 2 1,4 1,8 2,7 3,5 3,2 4,0
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Eger a ve B risklerine gore 6rneklem biiyiikliigli belirlenmek istenirse tablo araciligiyla

kolaylikla kag tane I ve kag tane M 6l¢iimii alinmasi gerekliligi elde edilebilir.

5.2.3.2.2. Karar kural

[-M Karsilastirmasi’nda bir karara varabilmek i¢in iki tiir yaklasim vardir. Ilki, ara
degerin (artan kisim) olmadig1 durum ve ikincisi de ara degerin oldugu durum veya ug-

sayim kurali olarak adlandirilir.

Ikili Karsilastirmalarda oldugu gibi yapilan ug-sayim degerlendirmesinde, eger uc-
sayimlar net olarak birbirinden ayriliyorsa ve aralarinda hi¢ “ara deger” (artik kisim)
bulunmuyorsa “Ara degerin olmamas1” kurali ¢calisir. Ornegin tiim I’ler tiim M’lerden
daha iistiin durumdaysa, %95 giivenilirlikle, iyilestirmenin mevcut durumdan daha iyi
oldugu sonucuna varilir. Ancak, bu kuralin igleyebilmesi icin, deney dncesinde “ara
degerin olmadig1” bir ¢calismanin yapildig1 6ncelikli olarak belirtilmelidir. Aksi taktirde
herhangi bir M’nin I’nin 6niine gegmesi durumunda (6rn; 1, 1, M, 1, M, M), I’lerin daha

iistlin oldugu sdylenemez.

Yanlis karar verme riskinin azaltilmasi icin, Ikili Karsilastirma ve Uriin/Siireg
Aragtirmasinda oldugu gibi ve Tukey Testinin gerekliliginden dolay1 ug-sayimlarin en
az 6 ¢ikmasi beklenir. Ara degerin (artik kisim) olmasi durumunda hatali karar verme
riski veya kararin giiven diizeyi Ikili Karsilastirmalarda elde edildigi sekilde hesaplanr.
Ornegin, rastgele alinan 10 sonucun hangi yonteme gore (I veya M) elde edildikleri

belirtilerek biiyiikliiklerine gore siralandiginda Sekil 5.11°deki durum olusabilir.

i i i M i i M M M M
:\ — A A >
s o~
En Iyi «— Ara Deger ——p En Kotl
(Ug-Sayim) (artik kisim) (Ug-Sayim)

Sekil 5.11: I-M Karsilastirmasi’nda ara degerin oldugu durum [28]
Bu 6rnege gore I icin ug-sayim degeri 3 ve M icin de ug-sayim degeri 4 cikarak

toplam ug-sayim degeri 7 olmustur. Bu durumda % 95 olasilikla iyilestirme ise

yaramistir sonucuna varilabilir.
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I ve M icin almacak 6rnek sayisi birbirlerine gore farkli miktarda olabilir. Ama bu

farklilik oran1 3:4 oranini (veya 4:3) gegmemelidir.

[ — M Karsilastirmasi asagida bir 6rnek iizerinde aciklanmaktadir [28].

Pres makinesinin islemi sonrasinda elde edilen bir iiriiniin ¢ap1 toleransinin +0,005
in¢’1 yakalayamadigi (Yesil Y) bilinmektedir. Degisken Arastirmasi sonucunda bu
tolerans deger +0,002 ing’e diisiiriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda yapilan I-M
Karsilastirmasi ile elde edilen bu iyilestirme % 95 giiven seviyesindeo=0,05) teyit

edilmek istenmektedir. Bunun i¢in rassal olarak 12 tane iyilestirme uygulanan

parametrelerle (I) ve 13 tane de mevcut parametrelerle (M) deney yapilmistr.

M:2,546,2,1,6,9,7,5,4,8,1
[ :1,0,2,0,1,1,2,2,0,1,2,2

Veriler biiytikliik sirasina gore dizilerek Tukey Testi uygulanmigtir.

SN

0

I_._’ler icin

0 i Ust Ug-Sayim degeri = 3
0 i
1,1,1,1 I 1,1 M Ara deger
2,2,2,2,2 i 22 M

4,4 M \

55 M

0.6 M m;lﬁlr(;lgcrl]yzm degeri

7 M =9

8 M

9 M }

Sekil 5.12: Pres makinesi drnegi i¢in I-M Karsilagtirmasi
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Yapilan test sonucunda toplam ug¢-sayim degeri 3+9=12 ¢ikmistir (Sekil 5.12). Bu da
%99,5’lik bir giivenilirlik anlamina gelmektedir. Istenen %95’lik seviyeden daha
yiiksek ¢iktig1 icin, belirlenen yeni parametrelerle yapilan iyilestirme (i), mevcut

durumdan (M) daha iyi sonug ¢ikarmaktadir.

5.2.3.2.3. p Riski ile iyilestirme biiyiikliigiiniin bulunmasi

Deney yapmadan once, sadece I'nin M’den daha iyi oldugunu bilmek yeterli
olmayacagi i¢in, bu biiyiikliigiin ne kadar oldugunun da tahmin edilmesi gereklidir.
Bunun igin B riskinden faydalan ilir. Bunun igin ilk énce I birimlerinin ortalamasi ile M
birimlerinin ortalamasi alinir. Ortalamalar arasindaki farkinA), K.c wm’ye esit veya

biiylik olmasi beklenir. (Sekil 5.13)
Xi—Xm =K. ~  A>Ko,, (5.6)

Tablo 5.13’te B riskinin 0,50 , 0,10 ve 0,05 oldyu anlarda i¢in K katsayilarinin (6§ =
owm) ve (oi # om) durumlar verilmistir. Ornegin; q # om varsayinu altinda 3 tane I ve 3

tane M’nin incelendigi bir deney sonucunda  riskinin % 5 oldugu bir durum i¢in K =

4,2 olacaktir. Eger Xi—Xwu sonucu 4,26)’ye esit veya daha biiyiik ¢ikarsa I’nin daha

1yi oldugu sonucu % 95 olasilikla belirlenecektir.

K.GM

Sekil 5.13: B riski ile i-M Karsilastirmasi’nda iyilestirme biiyiikliigiiniin bulunmasi [28]
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5.2.3.2.4. ’nmin Ko),’den Kii¢iik ¢ikmasi durumu (A < Koy)

Iyilestirmenin etkisinin belirlenebilmesi igin I ve M’ye dair aritmetik ortalamalari
arasindaki farkin (A) en az K.om kadar olmasi beklenir. Eger bu sart saglanmazsa
yapilan iyilestirmeye siiphe ile yaklasilir. Bu tereddiidiin ortadan kaldirilmasi veya

azaltilmasi i¢in 6rneklem biiyiikliigliniin artirilmasi gereklidir.

Kom'nin biiytlik ¢ikmasindaki en biiyiik etken K katsayisinin biiyiik olmasidir. Bunun
icin her bir I ve M olciimlerinin kag kati 6rnek gerektiginin bulunmasi gereklidir.
Yaklagik olarak 2 ile 10 katina kadar 6rneklem biiyiikliigli genisleyebilir. Bu da
orneklemin 31 ve 3M’den baslayarak, gerektiginde 301 ve 30M’lik &rnek boyutuna
kadar ilerlenmesi anlamma gelmektedir. Orneklem hacminin ne kadar olacagmin

belirlenebilmesi icin Merkezi Limit Teoremi’nden (5.7) yararlanilir.

(5.7)

Oy =

Ox
Jn

Burada, Oy orneklemin standart sapmasini, ¢, ortalamanin standart hatasin1 ve n

orneklem miktarin1 gostermektedir. Formulde ¢ yerine tablodan elde edilen K yaz ilirsa

asagida belirtilen yeni formiil (5.8) olusur.

K anlo
K gereii = — 12 (5.8)

Jn

Kraplo ifadesi belirlenen bir glven diizeyine gore ve eldeki 6rnek biiyiikliigiine ait
tablodan elde edilen katsayidir. Kgereii ifadesi ise iyilestirmenin etkisinin anlamli olarak

gosterilebilmesi icin gerekli olan katsayidir. Gozlem miktar arttikca Kgerewii degeri

azalacaktir. Boylece Xi Ve Xu ’nin minimum degerde ayrigmasi saglanmis olacaktir.
Ornegin, iirettigi kablolarin boylarinin standardin altinda kalmasi sorunu (Yesil Y)

yasayan bir firma, bu sorunu asmak i¢in yaptig1 ¢aligmalar sonunda belirledigi

iyilestirme parametrelerinin  dogrulugunu I-M Karsilastirmas1 ile test etmek
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istemektedir [28]. a ve P riskinin %5 olarak belirlendigi ¢alismada rassal olarak elde

edilen 3 tane I ve 3 tane de M sonucu incelenmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.
I1, My, My, I3, M3, I, — 225,212,217, 219, 210, 223

I: 225,223, 219
M: 217, 212, 210

Sonuglarin standart sapmalart 6i=3,0 ve ov=3,61 olarak ¢ikmaktadir. Karar kuralina
gore standart sapmalario  =1,5.0m veya om=1,5.6i olmadiginda ¢ =ocy olarak

degerlendirilmeliydi. Bu durumda oi=om= 3 seklinde islemler ilerleyecektir.

Aritmetik ortalamalart X; =222,3 ve Xw =213 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
A=Xi-Xu =93 olmaktadir. Xi ve Xu’nin minimum degerde ayrigmasi igin
A=Xi-Xy = K.6,, olmalidir. Tablodan, § riskinin % 5 oldyu yerde, 6 i = om sltunda
K = 3,3 bulunur.

Boylece, K.ov = (3,3). (3,0) = 9,9 ¢ikacaktir. X — X > K.o,, sartl saglanamadigindan
dolay1 %95 giivenilirlikle iyilestirme etkisinin biiylikliigii belirlenememistir. Bu etkinin
belirlenebilmesi i¢in 6rneklem miktarinin artirilmasi gereklidir. X ve Xuw arasindaki
ayrigmanin  azaltilmast i¢in K degerinin diigiiriilmesi  gerekmektedir. K’nin
diisiiriilebilmesi i¢in drnek sayisimin artmasi gerekir. Eger ornek sayismi iki katina
cikariimak istenirse (6 tane I ve 6 tane de M, toplam 12), gerekli olan K katsayis1 (5.8)

numarali formiil kullanilarak 2,33 olarak hesaplanacaktir.

3,3

Gerekli ﬁ

K =233

Sonugta, toplam 12 gézlemle, Ko v = (2,33).(3,0) = 6,99 cikarak X;-Xwm >K.o,,

sart1 % 95 giiven diizeyinde saglanabilmektedir.
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5.2.3.3. I-M Karsilastirmasi i¢in “Hatanin Stres Testi”

[-M Karsilastirmas1 pek cok endiistriyel problemi ¢dzmesine kars1 asagidaki

durumlarda bazi sikintilar yasayabilmektedir.

1. Herhangi bir iiriin veya siire¢ igerisinde ¢ok fazla gesitte kusurla karsilagiliyorsa (6r,
7 ile 20 arasinda), kesikli degisken yapisindaki Yesil Y, Likert skalas1 kullanarak
stirekli degiskene cevrilemeyebilir. Bu durumda hata degerleri gruplandirilarak
yiizdelik dilimler halinde degerlendirilir. Ancak, 31 ve 3M veya her 1 ve M i¢in
daha biiyiik 6rnek boyutu iki kusur oranmi arasindaki farkliligi 6lgmek icin yeterli
olmayabilir.

2. Eger hem I hem de M’de ortaya cikan hata oranlar1 50 ppm veya daha asagisinda
cikiyorsa (gok kiiciikse), iiger tane I ve M gozlemi veya daha fazla drneklem almak |
ile M arasindaki farklilig1 gostermek icin yeterli olmayacaktir.

3. Bir problem, siireg icerisinde, kendisini bir kalite problemi olarak acikca gostermedigi,
fakat tiiketici eline gegtiginde veya bir siire kullanildiktan sonra giivenilirlik sorunu

yasamasinda geleneksel I-M Karsilastirmasi yeterli olmayacaktir.

Bu sorunlart asilmast ve Yesil Y’nin gelistirilmesi igin “hatanin stres testi” ad1 verilen
0zel bir teknik uygulanir. Bu teknik, ileriki konularda agiklanacak olan “Coklu Ortam
Stres Testi”’nin (Multiple Environment Over Stress Test — MEOST) bir pargasidir.

Stres olarak belirtilen terim, kontrol edilemeyen dis etkenlerin (1s1, nem, titregim,
toz, vb. faktorler ile bunlarin etkilesimlerinin ortaya ¢ikaracagi 6zel durumlar) Uriin
veya siire¢ iizerindeki etkileridir. Uriin veya siirecin bu etkilere kars1 direnci
“stres” olarak tanimlanmaktadir [73]. Ornegin; 31 ve 3M’den olusan bir deney
icin, bu birimlerin hata verene kadar bir veya daha fazla ortama veya strese maruz
kaldigint varsayalim. Bu durumda Yesil Y de stres nedeniyle ortaya ¢ikan bir
probleme déniisecektir. Eger 3 tane I, 3M’ye gore daha yiiksek bir stresi
kaldirabiliyorsa, I’lerin M’lerden daha iyi oldugu %95 giivenilirlikle elde
edilebilir. Ayn1 zamanda I’lerin M’lerden ne kadar “daha iyi” oldugunun
biiylikliigii de tahmin edilebilir. Bu testi yaparken, uygulanan stres faktorlerinin

gercek hayatla iligkili olmasina dikkat edilmelidir.
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Bir iirlin veya silirecin tamamlanmasinda kalite kadar giivenilirlik de 6nemli bir yer
tutar. Kalite ve giivenilirlik arasinda temel bir farklilik sudur. Kalite, bir {iriiniin
fabrikadan ¢iktig1 andaki (sifir zaman) “iyi” olma 6l¢iistidiir. Giivenilirlik ise, zaman
ve stres boyutlariyla incelenir. Zaman, iirlinlin yasam siiresini, stres ise maruz

kalinan pek ¢ok dis etmeni belirtir.

Kalite ve givenilirlik terimleri icerisinde, guvenilirlik daha 6nemli bir yer tutar.
Uriiniin miisteri goziindeki degeri, garanti iicretleri, {iriiniin iade edilmesi siireci,
hukuki islemler, vb. gibi {irtiniin kullanimi sirasinda karsilasilabilecek 6zel durumlara

kars1 firmanin yaklagimi, iirliniin gelecegi hakkinda 6nemli ipuglarini olusturur.

MEOST, iiriin tasarimi ve gelistirmesi esnasinda uygulanan bir yontem olup iiriiniin
gelistirilmesi esnasindan gegerlik tespiti amagh kullanilir. Test {iriiniin kullanim
alanina gore olusturulan simiilasyon platformu {izerinde gerceklestirilir. Bir nevi yeni
ara¢ {reticilerinin araci kullanima sunmadan 6nce farkli bdlge, iklim, kullanici,
engebe, vs sartlarinin dogrulandigr bir yontemdir. Deney tasarimi gibi bir “deney”
teknigi olan MEOST i¢in Bhote soyle bir benzetme yapmaktadir: FMEA, FTA gibi
teknikler, olsa olsa, ana yemekten 6nce gelen “baslangic yemekleri” konumundadirlar.
MEOST ise, doymak icin gerekli olan ana yemektir, ki digerleri, aslinda, ancak ana

yemek sonras1 yenmesi gereken yemeklerdir! [74]

5.3. Optimizasyon

Shainin Yonteminde simdiye kadar anlatilan agamalarda probleme dair ipuglarinin
toplanmasindan baslanilip, belirlenen faktorler igerisinde yapilan iyilestirmenin ¢ikti
varyasyonunu ne dlgiide etkilediginin belirlenmesi igin I-M Karsilastirmasi yapild.
Bunun arkasindan yapilmasi gereken islem, belirlenen faktorlerin en uygun
(optimum) degerlenin bulunmasidir. Yapilacak 15, Onemli olarak belirlenen
degiskenlerin spesifikasyon limitlerinin veya tolerans degerlerinin hesaplanmasidir.
Bu optimizasyonun yapilabilmesi i¢in Serpilme Grafikleri ve Yamt Ylzey

Metodolojisi kullanilir.
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5.3.1. Serpilme grafikleri (Scatter plots)

Serpilme grafiklerinin temel gorevleri sunlardir: 1) Gergekei spesifikasyon ve tolerans
degerlerinin bulunmasi, 2) Yiiksek Cp’ya ulasilmasi icin onemli degiskenlerin
toleranslariin sikilastirilmasi, 3) Maliyeti azaltmak i¢in 6nemsiz olan degiskenlerin

tolerans degerlerinin uygun 6l¢iide agilmasi.

Serpilme grafikleri sadece, Degisken Arastirmasi veya Tam Faktoriyelli Deney gibi
islemlerle aralarinda giiclii bir etkilesim olmayan iki veya daha c¢ok girdi degiskeninin

elde edilmesi durumunda kullanilir.

5.3.1.1. Serpilme grafikleri metodolojisi

Grafik ¢izilirken x ekseni i¢in bagimsiz degisken (6lgiilen faktor) ve y ekseni i¢in
de Yesil Y (problem) atanir. Rassal olarak alinan 30 bagimsiz Olgum grafikte
isaretlenir. Eger bu serpilme grafiginde belirtilen isaretlemeler bir dogruyu
andirtyorsa bu noktalar arasindan cizilebilecek bir dogru etrafinda yogunlagmissa
dogru orantili (Sekil 5.14-A) veya ters orantili (Sekil 5.14-B) bir korelasyondan
bahsedilebilir. Bu durumda incelenen faktor Kirmizi X’tir. Boylece, bu faktoriin en

uygun degeri ile birlikte toleransi da elde edilebilir.

Eger grafik iizerindeki isaretlemeler yine bir dogruyu andiriyor, ancak, bu 6l¢timler
noktalar arasina ¢izilecek bir dogrudan uzaklasiyorsa, faktor ile Yesil Y arasinda
zayif bir iligski var demektir (Sekil 5.14-C). Bu durumda, Pembe veya Soluk Pembe
X degeri ile karsilasilmistir. Uciincii durum olarak, dlgiilen faktor ile Yesil Y
arasinda herhangi bir iliskinin olmadig1 sdylenebilir (Sekil 5.14-D). Baska bir
ifadeyle, ilgilenilen degisken varyasyona etki eden dnemli bir faktor degildir. Bu

durumda grafikte herhangi bir dogrusal durum gézlenemez [60].
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Sekil 5.14: Sikga karsilagilan yogunluk grafikleri [28]

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda sadece dogrusal iligki degil, egrisel iliskiler de

cikabilir. Asagidaki grafiklerde (Sekil 5.15) egrisel grafiklere dair 6rnekler verilmistir.

Bununla birlikte, veriler eger katmanlara ayrilmissa, serpilme grafikleriyle bu

katmanlarin da Yesil Y ile herhangi bir korelasyonu olup olmadigi goriilebilir.
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Sekil 5.15: Az karsilasilan yogunluk grafikleri [28]
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Grafikte yatay ve dikey olarak biriken 6l¢iim sonuglari herhangi bir korelasyonu
gostermez. 11k grafikte (Sekil 5.16-A) girdi degiskeni olarak kullanilan faktdriin sabit
tutulmas1 sonucunda, Yesil Y igerisinde ¢ok biiyiik bir degisiklik goriilmektedir.
Dolayistyla Yesil Y farkli bir faktoriin etkisine ugramaktadir. kinci grafikte ise
(Sekil 5.16-B) Yesil Y’de herhangi bir varyasyon gorulmemektedir. Ancak, X
faktoriindeki degiskenlik ¢ok fazladir. Buna ragmen X faktoriiniin Yesil Y iizerinde
herhangi bir etkisi yoktur.

A o]

>

XXX s X

>

=

> >
b XX g <

Yesil Y
x>
Yesil Y
< =

XK X X we
XX XX X

Sekil 5.16: Dikey ve yatay yayilma grafikleri [28]

X faktorii ile Yesil Y arasindaki dogrusal iliskide ortaya ¢ikan egim agisi, o faktoriin
daha o6nemli veya daha Onemsiz oldugunu gostermez. Sekil 5.17°de verilen
grafiklerden ilkinin egimi 45° ve digerininki ise daha diisiik bir agiya sahiptir.
Verilen 0l¢iim degerleri (X i¢in kullanilan birim) birbirinden farkli oldugu
durumlarda veya farkli tezgahlarda Olgiildiigli zaman ortaya farkli agili dogrular
cikabilir. Bu nedenle daha yiiksek agiya sahip degiskenin Yesil Y ile daha ¢ok iliskili

oldugu sonucu ¢ikarilamaz.
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Yesil Y
Yesil Y

Sekil 5.17: Farkli egim agilarinin oldugu yayilma grafikleri [28]

5.3.1.2. Gergekgi spesifikasyon ve tolerans degerlerinin belirlenmesi

Gergekei spesifikasyon ve tolerans degerlerinin belirlenebilmesi igin ilk 6nce Yesil
Y’nin secilmesi ve buna dair miisterinin yeterli gérdiigi maksimum ve minimum
spesifikasyon limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yesil Y’yi etkileyen ve
optimize edilmesi gereken faktorler (Kirmizi X, Pembe X ve Soluk Pembe X) ve

bunlara dair iyilestirme degerleri (I-M Karsilastirmast ile) bulunur.

Elde edilen bu dnemli faktorlerin kendi aralarinda bir etkilesim yoksa veya ihmal
edilebilecek seviyede diistikse, Serpilme Grafigi cizilebilir. Bu sart saglanmiyorsa

Yanit Yiizey Metodu uygulanmalidir.

Yesil Y’nin optimum seviyeye cekilebilmesi i¢in oncelikle Kirmizi X’e dair deger
aralig1 veya seviyeleri secilmelidir. Bu degerler altinda 30 tane gozlem incelenerek
bunlar grafik iizerinde gosterilir. Eger ¢izilen grafikte bir egim olusmussa ve belirtilen
noktalar arasinda kiiclik bir diisey dagilim s6z konusuysa, incelenen degisken
kesinlikle Kirmiz1 X’tir. Bunun aksine, eger kiiciik bir egim varsa (hatta hi¢c e§im
yoksa) ve diisey dagilim ¢ok genislemis ise incelenen degisken Kirmizi X olamayacagi

gibi Pembe X de degildir. Hatta bu degisken “O6nemsiz” olarak da nitelenebilir.

Cizilen yayilim grafigindeki dagilimin ortasindan gececek sekilde bir medyan
dogrusu ¢izilir. Shainin Yo6nteminde buna “regresyon dogrusu” adi da verilmektedir.
Daha sonra bu medyan dogrusuna paralel ve tim gozlemleri kapsayacak bigimde

medyan dogrusunun dis taraflarina iki dogru daha cizilir. Yeni ¢izilen bu paralel
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dogrular arasindaki dikey kesme, Kirmiz1 X disindaki tiim girdi degiskenlerinin Yesil

Y’de olusturdugu varyasyonu ifade eder.

Kirmizi X’in bulunabilmesi i¢in bu dikey kesmenin, Yesil Y spesifikasyon
limitlerinin %20’sini asmayacak sekilde gerceklesmis olmasi gereklidir. Eger dikey
kesme Yesil Y spesifikasyon degerlerinin % 20 ile % 50 arasinda kaliyorsa, bu

degisken Pembe X veya Soluk Pembe X tir.

Y Mevcut Toleranslar
lgerisinde
X Disindaki 30 Rassal Ornek ,° Regresyon
) Faktorlerin %95’lik / " (Medyan)
Ust Toplam Etkisi /————*/A M-:Q #  Dogrusu
Spes. 7 ‘ D2
Limiti
A
=
z
&
=
=
g
2
2
E
&
=
v
Alt
Spes.
Limiti
L X,
Min, > Viaks. !
Not 1
Hedef Deger
Not 1: Cy’min 1 oldugu durum igin girdi degiskenlerinin Min. ve Maks. Toleranslar1 (Cy = 1)
Not 2: Cy’min 2 oldugu durum i¢in girdi degiskenlerinin Min. ve Maks. Toleranslar1 (Cy = 2)

Sekil 5.18: Yayilma grafikleriyle gercekei spesifikasyon ve tolerans degerlerinin
bulunmasi [28]

Sekil 5.18’de Yesil Y’nin list ve alt spesifikasyon limitlerine gore girdi degiskenindeki
min. ve maks. degerler gosterilmistir. Yesil Y’nin limitlerinin ortada kalan %50’lik
kesmini belirten degerlerin Medyan Dogrusuna paralel olan ¢izgilere uzanan noktalarin
X-eksenindeki izdiistimii istenilen “Hedef Deger”1 verecektir. Bu da Cy’nin 2’ye esit

olmasi anlamina gelmektedir.
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5.3.2. Kesisimlerin optimizasyonu icin Yanit Yiizeyi Metodolojisi (YYM)

Yanit Yiizeyi Metodolojisi (YYM) (Response Surface Methodology), degisik tipteki
endiistriyel siireclerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimizasyonunda kullanilan
istatistiksel ve matematiksel tekniklerin biitiiniidiir. YYM’nin en yaygmn
uygulamalari, birkag girdi degiskenin (faktoriin) bir iirin veya siirecin performans
Olclisli veya kalite karakteristigini etkiledigi durumlardir. Bu performans 6l¢iisii veya
kalite karakteristigi yanit (¢ikt1) olarak adlandirilmaktadir. Girdi degiskenleri

arastirmaci veya uygulayici tarafindan kontrol altinda tutulabilmektedir [61].

YYM’nin amaci, Yesil Y’nin (¢iktinin) optimum seviyeye tasinmasi igin, onceki
asamalarda bulunan, etkilesim i¢indeki iki veya daha ¢ok girdi degiskenlerinin en iyi
seviyelerini belirlemektir. Yanit Yiizeyi 6nemli ve birbiriyle etkilesim igerisinde olan
girdi degiskenleriyle Yesil Y (¢ikt1) arasindaki iliskiyi matematiksel veya grafiksel
olarak gosterme bicimidir. YYM’nin isleyis mantig1 topografik haritalar {izerindeki
izohips egrilerine benzer (Sekil 5.19). Yesil Y’nin optimizasyonunu haritadaki
tepeye benzetirsek, zirve noktasina ulagmak icin pek ¢ok alternatif yol gosterilebilir.
Deney tasariminda bu yollar “Gelistirici Islemler” (EVOP), “Simpleks” ve “Rassal
Gelistirici Islemler” (REVOP) gibi yontemlerle anlatilmaktadir [62].
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Sekil 5.19: Izohips grafigi [62]
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5.3.2.1. Gelistirici islemler (EVOP)

Gelistirici islemler (Evolutionary Operation — EVOP), verimliligi artirmak i¢in
siire¢ icinde yiiriitiilen bir islemler yontemidir. Ayrica, YYM optimizasyonlari
icerisinde EVOP en basit olanidir. Pek ¢cok EVOP deneyinde iki girdi degiskeni ile
bir tane ¢ikt1 degiskeni kullanilir.

EVOP, yapilmakta olan bir siirecin isledigi aralik igerisinde genellikle ¢ok etkenli olan
basit bir deneydir. EVOP’ta denetlenecek degiskenlerin dlgiilebilir oldugu ve iiretimin
niteligini bozmadan, o andaki saptanmis degerlerinden az bir farkla yeniden
saptanabilecegi varsayilir. Buradaki diisiince, bir deney diizeninin ¢esitli noktalarinda
yanit degiskeni iizerinde veri toplamaktir. Tiim noktalardan veri alindiktan sonra bir tur
(cycle) tamamlanmistir denir. Bir tur, yanittaki herhangi bir kaymay1 belirlemek igin
cogunlukla yeterli degildir, bu nedenle ikinci bir tur daha yapilir. Bu, deneysel hatanin
bir dl¢iimii ile karsilastirildiginda bir ya da daha ¢ok kontrol degiskeninin etkileri,
bunlarmn etkilesimlerinin etkisi ya da ortalamadaki bir degisim 6nemli bulunana degin
stirer. Hatanin bu kestirimi tur verilerinden elde edilir. Bdylece deney, kendi kendine
yetebilen bir deney haline gelir. Verimde 6nemli bir artis bulunduktan sonra bir evre
tamamlanmustir ve noktada verimi artirict bir yonde temel isleyis kosullarini degistirmek
icin bir karar verilebilir. Bir degisim belirlenmeden once bir ¢ok tur gerekli olabilir.
Buradaki amag¢ yanit yiizeylerinde oldugu gibi optimum yanit yoniinde ilerlemektir.
Yanit yiizeyi denemesi Oncelikle bir laboratuar ya da arastirma yontemidir; EVOP ise

tiretim hatt1 yontemidir [63].

2% boyutlu deneylerde kullanilan EVOP yénteminde ¢ikti degerleri faktorlerin bu
seviyelerine goére bir dortgen olusacak sekilde grafikte gosterilir. Cizilen dortgenin
koseleri girdi degiskenlerinin (x1, X2) “iyi” (+) ve “k6tl” (-) oldugu seviyelerde, Yesil
Y’de ortaya ¢ikan varyasyon oranini belirtir. Buna gore, sag tist kose iki degiskenin (+,

+), sol tist kose (-, 1), sag alt kdse (+, —) ve sol alt kose de (-, —) oldugu durumu gosterir.

Dortgenin  merkezine denk gelen noktaya gore degiskenlerin seviyelerinde
diizenleme yapilarak Yesil Y orani hesaplanir. Eger kdse degerlerinden birisi merkez
nokta degerinden daha biiyiik ¢ikarsa yeni bir tur (dortgen) daha yapilir. Yapilacak

yeni turda, Onceki dortgenin biiylik kosesinden baslanarak ve Onceki dortgenin
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caprazi istikametinde yeni bir dortgen olusturulur. Dolayisiyla, degiskenlerin
seviyeleri de degismismis olur. Turlar, merkez noktanin kdse noktalardan daha

blyuk ¢iktigi zamana kadar devam eder.

EVOP i¢in en az iki en fazla yedi turda sonuca ulagilabilir. Boylece etkilesim
icerisinde olan iki faktoriin seviyeleri net olarak belirlenerek, ¢ikti varyasyonunun

biiylik olan oram diisiiriilebilir.

Sekil 5.20°deki 6rnekte EVOP’un isleyisi gosterilmistir. 11k asamada birinci tur (en
iistteki dortgen) cizilerek degiskenlerin degerleri yukarida tarif edildigi bi¢imde
yerlestirilmistir. Her bir deney sonucunda elde edilen ¢ikt1 degiskenligi yiizde olarak
bu koselere yazilmistir. Ornegin, (x1, Xp) iKilisi igin, (+, +) % 74 ve (+, -) ise % 81
sonucunu ¢ikarmistir. Elde edilen dortgenin merkezine gelen noktaya gore seviyelerin
arasinda bir deger alindig1 vakit, olusan ¢ikt1 yiizdesi ise % 79 olmaktadir. Bu merkez

degerin herhangi bir kdseden daha yiiksek olup olmadigina bakilir.
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Sekil 5.20: Is1 ve nem etkilesimlerinin EVOP araciligiyla optimizasyonu

Sag alt kose degeri daha yliksek ¢iktig1 igin, o kdseden baslanarak yeni bir dortgen
cizilir. Tkinci asama olarak nitelenen bu dortgen icin de birinci asamadaki islemler

yapilir. Merkez deger kose degerlerden daha yiiksek c¢ikana kadar agsamalar (turlar)

116



devam eder. Grafikte, ancak besinci asamada (turda) optimum seviye yakalanabilmistir.
Buna gore, 1s1 ve nem etkilesiminden etkilenen Yesil Y ig¢in, 1s1 165° ve nem orani da

%35 seviyesinde tutulmalidir.

EVOP kullanarak her ne kadar etkilesim faktoriinin en wuygun degerleri
bulunabiliyorsa da, bu yontemle etkilesim faktorlerinin  neler oldugunun
bulunamayacagi unutulmamalidir. Ciinkdi, etkilesim igerisinde olan faktorler daha 6nce
bahsedilen yontemlerle (ipucu yaratma teknikleri, degisken arastirmasi veya faktoriyel
analiz) bulunur. Bunun yani sira EVOP, dortlii etkilesimden fazla dereceler igin
kullanilamaz. Eger boyle bir durumla karsilasilirsa REVOP uygulanmalidir. EVOP’un

onemli bir noktasi da siirekli degiskenlerle calisiyor olmasidir.

Yesil Y iizerinde tiglii bir etkilesim s6z konusuysa ve bu etkilesim igin faktorlerin
seviyeleri belirlenecekse, EVOP’un ikili etkilesimlerinde kullanilan prensiplerine

sadik kalarak, ¢izilecek grafik bu sefer {i¢ boyutlu olarak tanimlanur.

23 boyutlu tam faktoriyelli analiz sonucunda (Sekil 5.21) elde edilen bu gl
etkilesim faktorii (ABC) ig¢in A, B ve C ana faktorlerinin (+) ve (=) seviyelerine gore
grafikleri cizilir. Sonugta, kiipti andiran bir sekil ortaya ¢ikar. Eger bu grafigin 8 kose
degerinden birisi merkez noktasindan daha biiyiik ¢ikarsa, ikili EVOP’ta oldugu gibi,
bu kdse noktasindan baslanarak yeni bir kiip daha cizilir. Merkez nokta degeri kose
degerlerinden daha biiyiik ¢ikana kadar bu islem devam eder. Boylece Yesil Y’ye

dair optimum faktor seviyeleri belirlenmis olur.

A(+) A)
B(+)
C(+)
B(-)
C(+)
B(-)

Sekil 5.21: Ug girdi degiskenli EVOP i¢in faktdriyel matris diizeni
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Sekil 5.22°de 23 boyutlu bir 6rnege dair EVOP’un ilk asamasinda cizilebilecek ilk
kiip verilmistir [64]. Bu sekle gore devam edilirse gidilecek istikamet Yesil Y
degerinin 4,0 oldugu kdsedir.

Sekil 5.22: Ug girdi degiskenli EVOP gériiniimii [64]

Dértlii etkilesim oldugu zaman (ABCD), 2*liik bir tam faktoriyelli deneye ihtiyac
vardir. Yesil Y’nin diger EVOP c¢aligmalarinda oldugu gibi grafik iizerinde ifade
edilmesi imkansizdir. Bunun i¢in deneyin tablolastirilmis yapisindaki merkez nokta
tespit edilir (Sekil 5.23). Daha sonra ortaya ¢ikacak 16 kose degeri bu tabloda belirtilir.
Onceki islemlerde oldugu gibi yine kdse noktalarin daha biiyiik olani aranir. Merkezi

degerden daha biiyiik olan bu noktadan baslanarak 2*’liik bir EVOP ¢alismasi yapilir.

A(+) A(-)
B(+) B(-) B(+) B(-)
o) D(+)
D) A Merkez
D(+) Y  Nokta
C(-)
D(-)

Sekil 5.23: Dort girdi degiskenli EVOP i¢in faktoriyel matris diizeni
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5.3.2.2. Simpleks

EVOP yonteminde grafik kullanarak adim adim ilerleyerek Yesil Y’nin zirve
degerine ulasilmaktaydi. Her ne kadar kolay bir yontem olmasina ragmen yapilan
deney sayis1 artmaktadir. Ornegin 2? faktoriyelli deney sonucunda ve 7 agama (kare)
sonrasinda optimum seviyeye ulasildigini varsayarsak merkez noktalar ile birlikte

toplamda 28 deney yapilmas1 gerekmekteydi.

Simpleks yontemi, EVOP’a gdre daha karmasik bir yapida olmasina karsin daha az
deneyle, bagka bir deyisle daha hizli bir bigcimde optimum seviye ulagabilmektedir.
Simpleks tasarimi yapilirken, n etkilesimde olan faktor miktarin1 gostermek iizere her
asamada (n + 1) tane noktaya ihtiya¢ duyulur. Simpleks yOnteminin isleyisi ve

asamalar1 agagidaki 6rnek tizerinde anlatilmistir [28].

Bir seramik boyama iinitesinde, boyanan ylizeydeki hatalar Yesil Y olarak
tanimlanmaktadir. Bilesen Arastirmasi sonucunda iki faktoriin (toz partikiil boyutu
ve firmn sicakligi) etkilesim igerisinde olduklari bulunmustur. Bu faktorler kodlanarak
1 ile 5 arasinda bir deger olarak grafige yansitilmigtir (Sekil 5.24). Degisken
arastirmas1 ile boyanan ylizeydeki hatalarin degiskenligi % 84 oraninda
azaltilabilmistir. Ancak hedeflenen deger olan % 97’ye ulasilabilmesi i¢in Simpleks
yonteme basvurulmustur. Ug asamada yapilan bu deney ile asagidaki sonuglar ortaya

cikmistir.

Ik asamada sicakliga dair 2 seviye ve partikiil boyutuna ait 3 seviye i¢in goézlem
yapilmigtir. Yilizde olarak ifade edilen yanit degiskeni, iicgen sekline getirilen

grafigin kdse noktalarinda gosterilmistir. (Sekil 5.24-A)
% 84’liikk oran (B noktas1) ¢ikt1 degiskenin en az oldugu noktadir. Bunun yani sira
faktorler diger seviyelerindeyken ¢ikti degiskeninde % 88 (C) ve % 91’lik (A) bir

artis olmaktadir.

Optimizasyonun saglanabilmesi i¢in, hedef deger olan % 97’ye dogru yaklasilmasi

gereklidir. Bu nedenle % 84’liik diisiik seviye (B) elenerek yeni bir Y degeri bulmak
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i¢in, artig yoniinde partikiil boyutu i¢in yeni bir seviye belirlenmesi gereklidir. Bunun
i¢cin, elenmis olan B noktasindan, B noktasi ile AC kenar1 arasindaki dikme (hl)
uzunlugu kadar daha ilerlenir (2 x h;). Bu dogrunun bittigi nokta (D) yeni seviyelerin
oldugu degerdir. Bu seviyelere gore deney yapildiginda da %93 sonucuna
ulagilmaktadir (Sekil 5.24-B). Hedef degere yaklasilmasina ragmen hala

ulagilamamustir. Bu nedenle {i¢iincli asamaya gegilir.

5 )
4 4
~ %91 = %91
2 A 7 A
=3 =3 D
g g %93
o ~
2 2
%88 %y/88
%84 ¢ 6 84
T A 1
T v T T T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 3
Partikil Boyutu Partikul Boyutu
%o 06
E
5
4
g o9
4
g 3 —D
E / ) 0093
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2 /
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r"r -
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o
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Sekil 5.24: Boyama prosesi 6rnegi i¢in Simpleks deneyi

Ugiincii asamada da ikinci asamada yapilan yontem uygulanir. Bu sefer kiigiik ¢ikan
¢ikt1 oran1 C noktasindadir (% 88). C noktasindan 2 x hy, uzunlugu kadar ilerlenir.

Boylece E noktasi olusturulur. Bu noktadaki seviyelere gore deney yapildiginda ise
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cikt1 yilizdesinin % 96 oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ da hedef degere ulasildig:
anlamina gelmektedir. (Sekil 5.24-C)

Birka¢ asama daha ilerlemek de miimkiindiir. Ancak maliyet ve zamandan kazang¢l olmak
icin bu kadar yakin bir degerin ¢ikmasi da yeterli olabilmektedir. Simpleks yontemi
kullanilarak 22 boyutlu bir ¢alisma i¢in, 3 asama boyunca toplam 5 deney yapilmistir
(3+1+1=5). Eger bu deney EVOP ile yapilmis olsaydi 12 deneye ihtiya¢ duyulacakti.

5.3.2.3. Rassal gelistirici islemler (REVOP)

EVOP kullanildiginda, etkilesim igerisinde olan faktor sayisinin dordiin lizerinde
oldugu durumlarda, zaman ve maliyet kayb1 daha da ¢ogalmaktadir. Bunun 6niine
gecmek icin Rassal Gelistirici Islemler (Random Evolutionary Operation — REVOP)
kullanilmaktadir. EVOP’ta kullanilan teori baz alinarak, iyilestirmenin yapilacagi
istikamet rassal olarak belirlenir. Genellikle 16 ile 20 deney sonrasinda optimum

seviye yakalanir.

REVOP’un uygulanabilmesi i¢in ilk dnce etkilesim i¢indeki girdi degiskenlerinin
sayisinin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi gereklidir. Eger bu miimkiin degilse,
faktorler listelenerek, giivenlik, maliyet, deneyim, miisteri istekleri vb. durumlar géz
oniinde bulundurularak her bir faktoriin degisim araliklari bulunur. Bu faktérlerde
rassal bir istikamet ve degisim miktar1 segilir. Her faktor icin yapilan bir deneme
sonrasinda en genis aralik tespit edilir. Onceki deneylerde elde edilen en iyi seviyeler
cikis noktasi olarak belirlenerek ilk rassal degisimlerin grafigi cizilir. Cizilen bu
grafik tatmin edici diizeydeyse ayni istikamette gidilir, degilse ters istikamete

donadlir.

Bunun arkasindan ikinci bir istikamet secilir. Ancak sec¢ilecek bu yol i¢in sonucun
tatmin edici olmasiin 6nemi yoktur. Dort tane rassal ve tatmin etmeyen istikamet
elde edilene kadar bu adimlara devam edilir. Bu agamalarda Yesil Y nin optimum
seviyesine ulagsma sansi artar. Dortlii etkilesimlerin ortaya ¢ikma olasiligi ¢ok zayif
oldugu i¢cin REVOP bu ¢alismada ayrintili olarak gosterilmemistir. Ancak detayli
bilgi i¢in Juran’in Kalite El Kitabi’ndan faydalanilabilir [65].
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5.4. Deney Tasarimindan iPK’ya Gecis

Proseste karsilasilan kronik problemlerin ¢6ziimii i¢in simdiye kadar uygulanilan
yontemlerle faktor seviyelerinde bir optimizasyon yapilmistir. Ancak yapilan bu
optimizasyon ile yapilan ¢aligma sona ermemektedir. Yapilacak istatistiksel proses
kontrol (IPK) calismasiyla faktorlerin bu seviyelerinin ortaya ¢ikaracagi sonugclar
gbzlenerek siire¢ icerisinde gerekli bakimlar yapilmaktadir. IPK’nin bir problem
¢ozme teknigi degil, iyi bir siire¢ izleme ve bakim araci oldugu unutulmamalidir.
IPK’ya baglamadan 6nce yapilmasi gereken ve genellikle kalite gelistirme ¢alisanlari
tarafindan atlanan iki 6nemli asama daha vardir. Bunlardan ilki Positrol ve ikincisi de

Siire¢ Onaylama’dir.

5.4.1. Positrol

Yapilan tiim deney tasarimi ¢aligmalari sonucunda elde edilen optimum degerler
gercek hayatta gilinliik olarak kontrol edilemedigi icin bir siire sonra tekrar ¢ikti
degiskenliginde artiglar goriilebilmektedir. Bu nedenle tespit edilen faktor

seviyelerinin dondurulmasi ve bunun kontroliiniin yapilmas1 gereklidir.

5.4.1.1. Positrol ve Positrol Tablosu

Pozitif Kontrol (Positive Control) kelimelerinin birlestirilmesiyle olusan Positrol
kavrami cergevesinde onemli faktorlerin optimum sonuglar1 kontrol altina alinir.
Bunun i¢in bir sorgulama yontemi olan 5N 1K teknigi kullanilir (Ne, Nigin, Nasil,
Nerede, Ne Zaman ve Kim).

NE sorusu arastirilan ve optimizasyonu yapilan parametreyi (faktorii) temsil eder.
NICIN sorusu tiim problemler i¢in aymdir. Amag, ¢ikt: degiskenliginin azaltilmasidr.
NASIL sorusu ile parametrenin 6lgtim yontemi belirtilir

NEREDE sorusuyla dl¢iimiin yapildigi mekan ifade edilir.

NE ZAMAN sorusu sonucunda parametrelerin ne siklikla 6l¢iildigii kaydedilir.
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KIM sorusu ile parametre degerlerine dair izlemenin, dl¢iimiin veya kaydm kimin

veya neyin tarafindan yapildig: belirtilir.

Parametrelere ait bu sorgulama yapildiktan sonra, sorulara verilen yanitlar bir tabloda
gosterilir. Buna “Positrol Plan1” adi verilir. Nigin sorusuna verilecek yanit hep ayni
oldugu igin, bu soru tabloda gosterilmez. Tablo 5.21°de 6rnek bir Positrol Planm

verilmistir [28].

Tablo 5.21: Positrol plani [28]

Olciim
Faktor Spesifikasyon NE
(NE) ve Toleranslar KiM NASIL NEREDE ZAMAN
On Ist . . . Uretime L
Derecesi 220°F £ 5 Otomatik Isilayrisim Giris Surekli
. Proses = Her model
- oo
Egim Acist 7°+% 20 Teknikeri Ac1 Olger Kaldirag degisiminde
Proses Bant Her model
0,
Bant Hizi 6 ft/dk + %10 Teknikeri Sayag Besleyici degisiminde
880 Erime Lab Ozel Agirhik Gunde bir
Yogunlugu 0,864 gm/cc + 0,008 Teknikeri Olgegi Laboratuar kez

Positrol planlamasi yapildiktan hemen sonra bir ¢esit kontrol karti olan Positrol
Tablosu hazirlanmalidir. Olusturulacak bu tablo, siire¢ i¢erisinden belirlenen bir kisi
tarafindan doldurularak kalite kontrol ekibi tarafindan periyodik olarak takip edilir.
Bu tablo igerisinde, ¢alisma giinleri, giin icerisindeki 6l¢ciim saatleri, her vardiyada
ka¢ gozlem yapildigi ve bu zaman dilimleri igerisinde her parametrenin ortaya
cikardig1 degerler yer alir. Tablo 5.22°de Positrol Tablosuna ait bir Ornek

sunulmustur [28].

Positrol isleyis bakimindan ISO-9000 Kkalite sistemine paralel bir yapida gibi
goriinmesine ragmen, ikisi arasinda ciddi bir fark vardir. ISO-9000, siirecin deney
tasarimiyla gelistirilmeye baslanmasindan 6nce uygulanir. Boylece ortaya ¢ikacak
kusurlar dondurulmus (veya sabitlenmis olur). Bunun aksine, Positrol ise

iyilestirmeleri dondurarak siirecin daha da iyiye gitmesini saglar [28].
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Tablo 5.22: Positrol tablosu [28]
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5.4.1.2. Diizenlemeden sonra yasanabilecek gerilemenin sebepleri

Deney tasarimi sonrasinda ortaya ¢ikan parametre seviyelerinin uygulanmasiyla daha
iyi sonug beklenir. Ancak bazen bu beklenti hayal kirikligiyla da sonuglanabilir. Bu

olumsuz durumun pek ¢ok sebebi vardir. Bunlardan bazilar1 asagida listelenmistir.[28]

1. Deney yapan kisilerin, iyilestirmeleri i-M Karsilastirmastyla onaylamamalari,

2. Deney yapan kisilerin, Positrol’in 6nemini teknik personele, hat operatorlerine
veya bakim elamanlarina tam olarak anlatmamasi veya Positrol konusunda yeterli
rehberlik hizmeti sunmamalari,

3. Gergekten de kaliteli bir is ¢ikarmak i¢in endise duyan operatorlerin, deney

tasariminin bir ¢6ziim pargasi olmadiklar1 halde, i¢inde bulunduklar1 prosesin

saat gibi isledigini ve islerini miithendislerden daha iyi yaptiklarini diisiinmeleri,

Teknisyenlerin siirekli kontrol diigmeleriyle ugragmaktan kendilerini alamamalari,

Atolyedeki disiplin eksikligi,

Cikacak sonuglarin sorumlulugunun ¢ok fazla kisiye yayilmis olmasi,

N o g s

Hat operatorlerinin Positrol’lin prosesin iyiligi i¢in degil de kendi calismalarini

izleyen bir sistem olarak diistinmeleri.

5.4.2. Suire¢ onaylama

Slre¢ Onaylama (Process Certification), {iretim mekani igerisinde bulunan ve diisiik
kaliteye neden olan c¢evresel sebeplerin sistematik olarak denetlenip bunlarin
diizeltilmesi islemidir. Deney tasarimi sirasinda hesaba katilmayan cevresel faktorler
(veya giriiltii faktorleri), yapilan deneylerin basarisiz olmasina yol agabilir. Siireg
Onaylama ile kalitesizlige yol acan bu ¢evresel faktorler bulunarak deney Oncesinde
veya deney sonrasinda elenir. Herhangi bir deney tasarimi yapilacagi zaman Siireg

Onaylamanin mutlaka yapilmasi gereklidir.

Sure¢ Onaylama’nin mantigi Murphy Yasalarini andirir. Murphy Yasasina gore “Bir
seyin ters gitme olasilig1 varsa, ters gidecektir.” Bunu ¢ikis noktasi olarak belirleyen

Siire¢ Onaylama, her ne kadar ¢ikt1 degiskenligi 6nceki deney tasarimi yontemleriyle
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disiiriilmiis olsa da, iirlin veya siirecte olusacak kalitesizligin siire¢ disinda kalan

sebeplerini arastirir.

5.4.2.1. Diisiik kaliteye sebep olan ¢evresel faktorler

Diisiik kaliteye sebep olan ¢evresel faktorlerin bes ana baslikta toplanmaktadir [28].

Yonetim / Denetim Yetersizligi

Iyi Uretim Pratiklerinin Bozulmasi
Atoblyeye / EKipmana Dikkat Edilmemesi
Cevrenin thmal Edilmesi

Kisisel Eksiklikler

o~ W D

Bu ana bagliklar altinda toplanan her bir maddenin igerigi Tablo 5.23’te verilmistir.

5.4.2.2. Sureg onaylama metodolojisi

Slre¢ Onaylama, prosesle ilgili olmak iizere disiplinler arasi bir ekibin ¢alismasi
ile daha iyi sonug verecektir. Bu ekibin icerisinde Ar-Ge, iiretim, kalite ve diger

departmanlardan kisiler yer alabilir.

Bu ekip, incelenen prosese ait kalitesizlige yol agan dis etmenlerin listesini olusturur.
Bu problemlerin diizeltilmesi ¢alismasindan sonra prosesin verimliligi denetlenir.

Eger s6z konusu problemler kesin olarak ¢éziilmiisse bu siire¢ onaylanabilir [28].

Siire¢ onaylamanin ne zaman yapilmasi gerektigi konusunda yapilan Oneri ve
tavsiyeler, bu islemin deney tasariminin ve Positroliin hemen arkasindan veya bir
bakim araci olarak kullanilacaksa da IPK’dan &nce yapilmasi yoniindeydi. Ancak,
Bhote’nin tavsiyesi [28], prosesin bir 6ndenetimden ge¢mesi icin, stire¢ onaylamanin
deney tasariminin basinda ve sonrasinda yapilmasi yoniindedir. Bunun sebebini de
“prosesin cevresel sorunlarla birlikte mi basladigi”nin tespit edilmesi olarak

soylemektedir. Eger bu sorunlar ¢oziilememisse, bunlar deneyin sinyal-grilti

oranini agan “giiriiltii” faktorleri (kontrol edilemeyen faktorler) arasina katilir.
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Diisiik kaliteye sebep olan ¢evresel faktorler

Tablo 5.23
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Siire¢ onaylama asamasindan sonra iiretime baglanir. Zaman igerisinde periyodik
olarak (genellikle yilda bir veya iki kez) proses Uzerinde benzer sure¢ onaylama
denetimleri yapilarak eski sorunlarin ortaya ¢ikip ¢ikmadigi veya yeni sorunlarin

olusup olusmadig1 kontrol edilir.

5.5. Kalitenin Takibi Icin Istatistiksel Proses Kontrolii

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), temelde pasif bir istatistiksel yontemdir.
Istatistiksel proses kontroliinde pasif olarak stirecin kontrol altinda olup olmadig:
kontrol edilir. Eger proses kontrol altinda ise, bize daha fazla bir bilgi Gretmez. Buna
karsilik deney tasarimlar: aktif istatistiksel yontemlerdendir. Deneyler aktif olarak
olusturularak, bir dizi gozlem yapilarak prosesin iyilestirilmesi icin deneyler

yorumlanabilir [10].

IPK, kalite arayis1 hareketi boyunca hep kronik kalite problemlerinin ¢6ziimiinde
onemli bir nokta olarak diisiiniilmiistiir. Ancak pek ¢ok sirket, C, ve Cp’nin ancak
1,0’a ulagmasi nedeniyle, IPK sonucunda elde edilen basarisiz sonuglar yiiziinden bu
bakis acisin1 degistirmeye baslamustir. IPK nin bir problem ¢ézme araci olarak kabul
edilmesinden kaynaklanan bu durum bir ¢ok yanlis kararin alinmasina da sebep
olmaktadir [28].

Shainin Yéntemi IPK’y1 bir problem ¢ézme araci olarak degil, deney tasariminin
uygulanarak ¢oziilen problemlerin tekrar ortaya c¢ikip ¢ikmadigini izleyen bir arag
olarak kullanmaktadir. IPK iki teknikle uygulanabilir. ilki &nceden beri kullanilan ve
etkisinin az oldugu Kontrol Diyagramlar1 (Kontol Kartlar1), ikincisi ise On-Kontrol

olarak adlandirilan daha yeni ve istatistiksel olarak daha giiclii bir tekniktir.

5.5.1. Kontrol diyagramlari

Istatistiksel kontrol diyagramlari, standartlarin Kkarsilastinlmasinda yaygin olarak
kullanilan istatistiksel tekniklerdir. Walter Shewhart 1920’li yillarda Bell Telefon

Sirketinde yaptigt calismalar sonucunda, istatistiksel kalite kontrol teorisini
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gelistirmistir. Yaptigi caligmalarda bitun Gretim sireclerinin iki tir degiskenlik
icerdigi sonucuna varmistir. Birinci bilesen “tesadiifi degiskenlik”, ikincisi ise “Ozel
nedenler’e dayanan bir degiskenliktir. Ozel nedenler etkin programlarla ekonomik
olarak belirlenebilir ve ortadan kaldirilabilir sebeplerdir. Shewhart, bu iki tir
degiskenligi birbirinden ayiracak 3¢  limitlerine dayanan standart kontrol
diyagramlarin1 olusturmustur [10]. Kontrol diyagramlar ile degiskenler (nicel) ve
Ozellikler (nitel) icin kontrol diyagramlar ¢izilerek, ¢ikt1 kalitesinin o andaki durumu
gosterilir. Boylece, belirlenen kalite hedeflerinden sapmalar 6nceden haber
verilebilmektedir [66].

Kontrol diyagramlar1, bir siirecin istatistiksel kontrolini kurmak ve surdirmek icin

kullanilmaktadir. Bir kontrol diyagraminin kullanimi;

1. Ornek biiyiikliigii secimini,
2. Ornekler arasindaki aralik veya érnekleme sikliginin se¢imini,

3. Kontrol sinirlarinin se¢imini

icermektedir. Geleneksel olarak, kontrol semalar1, sadece istatistiksel Olclitlere gore
tasarlanmustir. Ornekler arasindaki siirenin secilmesi, standart sekilde belirlenmeyip,
kalite ile ugrasanlarin inisiyatifine birakilmaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek

maliyetler ve kalitede bozulma ortaya ¢ikabilmektedir [67].

Shewhart kontrol diyagramlar1 Kkalite degiskenin ortalamasii ve degisimini
izlemekte kullamlirlar. Kontrol diyagramlarinda X, R (degisim aralig1) vec yaygin

olarak kullanilan parametreleridir. Ortalama kalite diizeyini ya da siire¢ ortalamasini
kontrol etmek icin X kontrol diyagrami kullanilir. Siire¢ degisimi veya degiskenligi
ya o kartt ile ya da R kart ile kontrol edilir. X ve R kontrol diyagramlar: 6lciilebilir
her kalite karakteristigi i¢in kullanilmaktadir. Bu kartlar iist kontrol limiti (UKL) ve
alt kontrol limiti (AKL) olmak Uzere iki yatay ¢izgi ve bir merkez ¢izgiden (MC)
olusur. MC kontrol durumundaki kalite karakteristiginin ortalama degerini gosterir.
Tum noktalar kontrol limitleri icindeyse strec istatistiksel olarak kontrol altindadir.

Kontrol altindaki siirecin ortalamasi p, standart sapmasi ¢’dir. (Sekil 5.25)
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x’e dair
normal dagilim X’m
p=1,5 ve 6=0,15

normal dagilim
pu=1,5 ve 6=0,0671

UKL =1,7013

\ /\AM [ e,

\ Ornek:

n=>5

AKL =1,2987

Sekil 5.25: X ve X dagilim grafigi [27]

Herhangi bir 6l¢im degeri ¢izilen bir kontrol diyagraminin Ust ve/veya alt kontrol
limitleri disina ¢ikiyorsa siirecin kontrol edilemedigi sonucuna varilir. Eger, 6l¢iim
degerleri kontrol limitleri igerisindeyse, ancak MC’den uzaklasiyorsa tehlikeli
olabilecek bir durum var demektir. Bunun yaninda eger ol¢iim degerleri M(C’ye

yakin seyrediyorsa “sure¢ kontrol altindadir” olarak yorumlanir.

5.5.2. On-Kontrol (Pre-control)

Rath and Strong firmasinca 1950'lerde gelistirilen On-Kontrol yonteminde de strecin
durumu izlenmektedir. Ancak, amaglar farkli oldugu i¢in takip ettigi ilkeler Shewhart'in
ilkelerinden farklidir. On-Kontrol siireci (bu siirecin kararhgmi da dikkate alarak)
spesifikasyon limitlerine gore izleyen bir yontemdir. Siire¢ kontrol diyagramlari ise

stirecin kararliliginin zamana gore degisimini inceleyen araglardir [68].
Her ikisinin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 olmasina ragmen, hem On-Kontrol

diyagramlarinin ve hem de Shewhart temelli kontrol diyagramlarinin siire¢ {izerinde

onemli etkileri vardir. Her ikisi de siiregten sorumlu olanlar1 belli durumlarda 6nlem
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almaya zorlamaktadir. Bu da siirecin siirekli iyilestirilmesine sebep olmaktadir. On-
Kontrol bir algoritma olmakla birlikte, diyagram olarak g¢izildiginde gorsel agidan

faydali bir arag olarak da ise yarayacaktir [32].

On-Kontrol yonteminde spesifikasyon limitlerinin aras1 dort esit bolgeye ayrilir.
Icteki iki bolge yesil bolge, her iki taraftan spesifikasyon limitlerine bitisik olan
bolgelere de sar1 bolge denir. Spesifikasyon limitlerinin disinda kalan kisimlar ise

kirmiz1 bolgelerdir. Bu bolgeler Sekil 5.26'da gosterilmektedir [69].

AOKL UOKL |
ASL | USL

Hedef Alan

Kirmizi| Sari Sarr  |Kirmizi

Bolge | Bolge Yesil Bolge Bolge | Bolge
174 12 T 1/4
ASL: Alt Spesifikasyon Limiti AOKL: Alt On-Kontrol Limiti
USL: Ust Spesifikasyon Limiti UOKL: Ust On-Kontrol Limiti

Sekil 5.26: On-Kontrol diyagrami

Trafik 1siklarinin anlamini da tasiyan grafik renklerinde Yesil Bolge, ¢ikti
varyasyonunda bir sorun olmadigini anlatmaktadir. Varyasyonu etkileyen faktorler
optimum seviye icerisindedir. Sar1 Bolge, ¢ikt1 varyasyonu etkileyen faktorlere
dikkat edilmesi gerektigini isaret etmektedir. Kirmizi Bolge ise iiretimin kesinlikle
durdurulmasi gerektigini belirtir. Baz1 durumlarda ¢ift tarafli degil sadece alt veya
sadece Ust spesifikasyon limitlerine gore de karar verilebilir. Bu durumlarda
incelenecek On-Kontrol diyagraminin yapisi Sekil 5.27 deki gibi olacaktir [28].
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ASL AOKL UOKL USL

(USL - ASL)/4 (USL - ASL) /2 (USL - ASL)/4

A - Iki spesifikasyon olmasi durumu

ASL AOKL UOKL usL

< 1/4—> | < 1/4—>

B — Sadece ASL'nin olmasi durumu C - Sadece USL'nin olmasi durumu

Sekil 5.27: On-Kontrol Diyagrami’nin spesifikasyon limitlerinin durumuna gore gésterimi

Sekil 5.27°den de goriildiigii gibi, bolgelerin smirlarini olusturan limitler kontrol limitleri
olarak gdrev yapmaktadirlar. On-Kontrol’de elde edilen limitler Shewhart grafiklerindeki
gibi slrecin Uretim faaliyeti esnasinda elde edilen verilerden degil, iiretim baslamadan
once hesaplama yapilarak spesifikasyon limitlerinden olusturulmaktadir. Bu yiizden

yontemin adma On-Kontrol (Pre-Control) denmektedir [28].

On-Kontrol diyagramlarinin uygulamaya gegirilmesi igin su adimlar takip edilir: [70]

1. Uretime baslamak igin, basta yapilan deneme iiretiminden rastgele 5 adet {iriin

alimir. Bu bes iirlin de yesil bolgedeyse iiretime baslanir. Aksi halde, deney
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tasarimi,..vb. yontemler uygulanip gerekli ayarlar yapildiktan sonra yeniden
deneme tretimi yapilir. Tekrar rastgele 5 adet ornek alinarak ayni kontroller

yapilir. 5 {iriiniin 5'1 de yesil bolgede ¢ikana kadar bu iglem tekrarlanir.

2. Uretim basladiktan sonraki ardisik ilk iki rnegin alimi, iiretim siirecine gdre
degismekle beraber, yaklasik iki saat sonra yapilir. Alinan drneklerden birincisi
kontrol edilir. Bu ornek yesil bolgedeyse, 2. 6rnek kontrol edilmeden iiretime
devam edilir. 1. 6rnegin sar1 bolgede ¢ikmasit durumunda 2. 6rnegin kontroliine

gegilir. 2.6rnegin yesil bolgede ¢ikmasi halinde iiretime devam edilir.

Ama 2. 6rnek de sar1 bolgede ¢ikarsa, bu takdirde sar1 bolgelerin durumu 6nem kazanir.
Eger, iki 6rnek de ayni taraftaki sar1 bolgedeyse siirecin konumu (ortalamasi) kontrol
dis1 demektir. Siirecin ayarlanmasi gerekir. Ayarlama i¢in tiretimin durdurulmasi

halinde, durus sonrasi tekrar iiretime baglayabilmek i¢in 1. adimin uygulanmasi gerekir.

Iki &rnegin farkli sar1 bolgelerde ¢ikmasi halinde siirecin yayilimi kontrol dist
demektir. Uretimin durdurulup diizeltici faaliyette bulunulmasi gerekir. Tekrar

iiretime baslayabilmek i¢in 1. adimin uygulanmasi gerekir.

3. Orneklerden herhangi birinin kirmizi bolgede ¢ikmas1 halinde siire¢ kontrol disi
demektir. Uretimin durdurulup diizeltici faaliyette bulunulmas: gerekir. Tekrar

tiretime basglayabilmek i¢in yine 1. adim uygulanmalidir.

Yontemi uygularken ne siklikta 6rnek alinacagi da onemlidir. Bastaki bes Ornegin
hepsinin yesil bolgede c¢ikmasimin saglanmasi ile siire¢ yetenegi en az 1,33'e
getirilmistir. Dolayisiyla, giderilmesi kolay bir varyasyon sireci etkilese bile, etkisinin
iriine yansimasi oldukca zaman alacaktir. Bu yiizden 6rnek alma siklig1 olarak, siirecin
iki durusu arasinda gecen zamanin 1/6's1 6nerilmektedir. Yani, sabah 09:00'da siirecin
durdurulup, gerekli diizenlemeler yapildiktan hemen sonra iiretime gegilmesinin
ardindan 6glen 12:00'de bir kez daha iiretim durmussa, arada gegen siire 3 saat
oldugundan, iiretime bagladiktan 3/6 = 1/2 saat = 30 dak. sonra ardisik iki &rnek
alinacak demektir. Bu siire bir sonraki durus saatine gore degisecektir. iki durus arasi 3

giin ise, 6rnek alma siklig1 yarim giinde bire diisecektir. Iki durus arasmin 1 ay olmasi
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durumunda 6rnek alma sikligi, 30/6 = 5 giinde bir olacaktir ki, bu da c¢ok fazla bir
stredir. Onun icin uygulamada bdyle durumlarla karsilasildiginda duruslara

bakilmaksizin giinde en az bir kez 6rnek alinmalidir [32].

On-Kontrol yéntemi sadece dlgiilebilen dzellikler i¢in degildir. Olgiilemeyen dzellikler
i¢in de uygulanabilir. Ancak, burada baz1 kisitlar s6z konusudur. Iki adet 6rnek alma,
Olgiilemeyen ozelliklerde pek anlamli olamayacagi igin, her seferinde 5-20 adet 6rnek
iceren iki ayr1 ardisik Ornek kiimesi sanki iki ardigik {lirlinmiis gibi disiiniilerek

degerlendirilmelidir.

Shewhart temelli kontrol diyagramlar1 kolay varyasyonun sebeplerini bulup gidererek
stirecin 1iyilestirilmesine yonelik problemlerin ¢oziilmesine katkida bulunan, teshise
yardime1 diyagramlardir. On-Kontrol yéntemi ise bircok avantajia karsilik bdyle bir

misyona sahip degildir [32].
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6. UYGULAMA

6.1. Uygulamanin Yapildig: Isletme Hakkinda Genel Bilgi

Uygulamanim 1989 yilinda Izmit’te kurulan MertB firmasinda yapilmistir. MertB,
celik konstriiksiyon imalatindan hassas makine parcalar1 imalatina kadar her alanda
iiretim yapmaktadir. 1800 m? acik alan icerisinde 1500 m® kapali alanda iiretim
yapan firma 5S Kalite Sistemini, imalat ve is giivenligi kalitesini arttirmak amaci ile
uygulamaktadir. Firma biinyesinde {iretilmekte olan tiim {irlinler miisterilerin

siparisleri dogrultusunda tiretilmektedir.

Orta olgekli bir isletme olan MertB bunyesinde 2 makine mihendisi, 2 makine
teknikeri, 1 satin alma gorevlisi, 1 muhasebe eleman1 3 formen ve 35 is¢i gorev
yapmaktadir. Endiistriyel bez iiretimi yapan ulUSLararasi bir fabrikanin, iirettigi
bezleri sarip nakliyesini yapabilmesi i¢in makara gorevi yapacak bir sisteme ihtiyac

duymaktadir. MertB tarafindan tiretilen bu sistem bobin olarak adlandirilmaktadir.

Kord bezi 1980’lerden 6nce ahsap aksamli bobinlere sarilmaktaydi. Fabrikada imal
edilen her bobin {lizerine sarilan kordlar 4 — 5 ton arasinda bir agirliga sahip
olmaktadir (Sekil 6.1). Bu nedenle iiretilen bobinlerin hem hafif, hem de dayanikli
olmas1 gerekmektedir. Ancak, ahsapin {lizerindeki yiikii kaldiramamasi sonucunda
olusan kirtlmalar veya kiymiklarin kord bezine karigmasi nedeniyle ahsap bobinden
metal bobine geg¢ilmistir. MertB tarafindan tretilen bu metal bobinler, biiytkligi
misterinin istegi dogrultusunda belirlenerek 1, 2, 3, 4 veya 5 in¢ kalinliginda

uretilmektedir. [75]
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Sekil 6.1: Bobine sarilmig endiistriyel bez

MertB tarafindan {iretilen bobinler hem yurt i¢gi hem de yurt dist pazarinda
kullamlmaktadir. Ozellikle 5 ing’lik bobinler iizerinde iiretim yapan firma, iiretim
esnasinda veya lretim sonrasinda (yiikk bindikten sonra) yasanan bobin icerinde

olusan deformasyon problemiyle karsilasmaktadir.

6.2. Kord Bezi Bobini Uretim Asamalari

Bu ¢alisma, degisik uzunluklarda iiretilebilen 5 ing¢’lik bobinler igerisinde en ¢ok
sorun yasanan 1300 mm uzunlugunda olan bobinler iizerinde yapilmistir. Bu nedenle

ilk sadece bu tip bobinin {iretim asamas1 anlatilmigtir.

Kullanima hazir haldeki bobinler, uglari ortasi kare biciminde bir deligi olan kapakla
kapatilmis bir silindir seklindedir (Sekil 6.2). Ortadaki kare bigimdeki bosluk bobinin
iki ucu arasinda uzanan kare seklindeki sacin uglarini tutmaktadir. I¢ ortamdaki bu
sac “kutu profil” olarak adlandirilir. Bobinlerin taginmasi veya kord bezinin sarilmasi

kutu profile giren malafa ad1 verilen bir kol ile yapilmaktadir.

Sekil 6.3’te teknik ¢izimi verilen bobinlerin yapimi asamasinda ilk 6nce 5 ing
kalinligindaki borular istenilen boyutta kesilerek montaja hazir duruma getirilir. Kutu
profilin hazirlanmasi i¢in de 2 mm kalinligindaki sac tabakasi, miisterinin istegi
dogrultusunda olusan boyutlara gore (1287 x 65 mm) ve kesim sonucunda en az fire

verecek ebatlarda tabaka seklinde temin edilmektedir.
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Sekil 6.2:  Uretilen bobinlerin énden gorintiisi

130 mm eninde, 1287 mm boyunda seritler halinde kesme islemi yapilir. Kesilen saclar
kenarlardan 32,5 mm iceriden biikilerek U-profil haline getirilir. Elde edilen iki adet
U-profil uglar1 birbirine denk gelecek sekilde hizalandiktan sonra 1287 mm’lik

kenarlarindan birbirlerine kaynakla birlestirilir. Boylece kare profil elde edilir.
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Sekil 6.3:  Uretilen bobinin teknik gizimi

Kutu profilin borunun igerisinde sabit durmasini saglamak i¢in flans adi1 verilen bir
kapak yapilir. Bu kapak i¢in 3 mm kalinligindaki sac kullanilir. Bu sacdan kesme

islemi yapilarak 155,7 mm c¢apinda daireler elde edilir. Dairenin kenarlarindan 14
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mm iceri biikiilerek canak elde edilir. Elde edilen bu ¢anagin dis ¢ap1 133,7 mm
olmaktadir. Bu dairesel kapagin merkezinden 36,9 x 36,9 mm boyutunda kare
biciminde bir delik acilir. Bu delige kutu profilin u¢ kismi 6 mm disarida kalacak
sekilde metot kaynakla tutturulur. Kutu profil ile birlestirilen flang, borunun ug
kismindan 5 mm igeride kalacak sekilde yerlestirilir. Kapagin boruya tutturulmasi
icin ¢evre uzunlugunun % 60’1na kadar kaynak yapilir. Ayni islem diger kapak icin
de uygulanir. Daha sonra kaynak ve montaj islemi biten bobinlerin kaynak ve ¢apak
yerleri flap zimpara ile temizlenir ve boya islemi uygulanir. Her bobinin tek flangi

lizerine katalog numarasi standartlar dahilinde markalanir.

Seri imalat yapildiginda 100 adet bobin 96 saatte liretilmektedir. Boya icin 16 saat,
kesim icgin 16 saat, kaynak icin 16 saat, pres i¢in 8 saat, montaj icin 24 saat,

markalama i¢in 8 saat, temizlik i¢in 8 saat harcanir.

6.3. Bobinlerde Yasanan Problem

Uretilen bobinler miisteriye teslim edilmeden o6nce kontrol asamasindan
gecirilmektedir. Bu agsamada profillere malafanin giremedigi veya kutu profilin
malafaya gore bol geldigi goriilmektedir. Bu sekilde miisteriye teslim edilen
bobinlerin kullanimi sirasinda, fabrikada {izerine sarilan kord bezinin agirligiyla
bobin igerisindeki kutu profil agilmakta, egilmekte veya biiziismektedir. BOylece
bobin hurdaya c¢ikmakta ve iizerindeki sarili duran kordun baska bir bobine

aktarilmasi da fabrikaya art1 bir maliyet ve zaman kaybi1 yasatmaktadir.

Ortaya cikan bu deformasyonun giderilmesi i¢in MertB c¢alisanlart gesitli ¢6ziim
yontemleri gelistirmislerdir. Bunlarin igerisinden en fazla verim aldiklar1 yontem ise
kutu profilin olusturulmasi esnasinda, U-profiller birbirlerine tutturulduktan sonra, bu
birlestirme hattt boyunca kutu profilin dis kismima destek yapilmasidir. Bu destek 2
mm kalinhiginda, 15 mm eninde ve 30 mm uzunlugundaki ti¢ kiiciik plakanin
sézkonusu birlestirme hattina kaynak edilmesiyle olusmaktadir. Ug puntanm ikisi kutu
profilin u¢ kisimlarina yakin bir noktaya, digeri ise ortasina gelecek sekilde kaynakla

tutturulmaktadir.

138



Yapilan bu islem kayiplarin biiyiik bir kismini engellemis olsa da hala kutu profillerde
benzer sorunlar yasanmaktadir. Yaklagik olarak 500 iiriinde 1 kayip (2000 ppm)
yasanmaktadir. Bu problem MertB i¢in hem zaman hem de maliyet kaybi

yaratmaktadir.

6.4. Problemin C0ziim Adimlari

Problemin ¢oziilerek hem MertB’nin hem de fabrikanin zaman ve maliyet kaybinin
giderilmesi (veya azaltilmasi) i¢in MertB igerisinde bir kalite ekibi kurulmustur. Bu

ekibin igerisinde bir makine muhendisi, bir tekniker ve bir formen yer almaktadir.

Kontrol asamasinda {iretilen kutu profilin uygunlugunun test edilmesi amaciyla,
tiretimden sonra kutu profile bir malafa takilarak gozlem yapilmaktadir. Malafanin
kutu profile rahatlikla girmesi ve profilin malafayr tam olarak kavramasi
gerekmektedir. Kontrol amagli kullanilan malafanin kalinligi 36,7 mm ile 37,1 mm

arasinda degismektedir. Hedef deger 36,9 mm’dir.

Problemin ¢oziim asamalarina gegmeden Once, siire¢ yeterliligi kavrami bir alt
baslikta agiklandiktan sonra problem hem Shainin Yéntemi hem de Taguchi Yéntemi

kullanilarak ¢6ziilmeye calisilmig ve sonuglar karsilastirilmistir.

6.4.1. Siirec yeterliligi

MertB firmasinda iiretilen kutu profiller iizerinde yapilan o6lgiimlerle mevcut
durumdaki degiskenlik belirlenmeye calisiimistir. Uriinler arasindan rassal olarak 30
tanesi segilerek Ol¢limler yapilmigtir. Kalite ekibinin kararlastirdigi bigimiyle,
Olctilecek deger kutu profilin agiz kisminda olusan karenin i¢ kenar uzunlugudur.
Her gozlemde incelenen kutu profilin i¢ uzunlugu Sekil 6.4’te oldugu gibi kumpas

araciligi ile teker teker Olciilerek kayit edilmistir.
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Sekil 6.4:  Kutu profilden 6lgiim alimi

Mevcut durumun belirlenmesi i¢in, iiretim esnasinda elde edilen veriler mm birimi

olarak Tablo 6.1°de listelenmistir.

Tablo 6.1: Mevcut durum verileri.(mm)

36,7 36,7 37,0 36,8 37,0 37,2
36,9 37,0 36,7 37,1 37,1 36,8
37,2 37,0 36,8 36,8 36,9 37,0
37,3 36,9 36,9 37,3 37,4 36,9
37,2 37,4 37,1 37,1 37,3 36,9

Verilerin aritmetik ortalamasi 37,01 mm ve standart sapmast da 0,21 mm
¢ikmaktadir. Bu degerler Siireg Yeterliligi Indeksleri (Cp Ve Cpy) igin kullamlacak P

degerini olusturmaktadir.

o

= —— =0,006=% 06 olarak hesaplanmaktadir.

V e
aryasyon orani X 3701

Proses Degerlerleri = 37,0lmm + 0,21 ve Spesifikasyon Degerleri = 36,9 mm =+ 0,20
olarak alindiginda, mevcut durumun spesifikasyon limitlerine gore hedef degerden
uzaklagtigini gormekteyiz. (Sekil 6.5) Siireg Yeterliligi Indeksleri (Cp ve Cp) (2.2)

ve (2.3) formiilleri kullanilarak su sekilde elde edilmislerdir.
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_IP-X| _e9-37.01

(S/2) 0,20/2) 0,567

Cy = (1-K).C,=(1-0,567)0,97=0,42

Lower Spec Upper Spec

36.4 36.6 36.8 37.0 37.2 374 37.6

Sekil 6.5:  Mevcut durumun alt ve (st spesifikasyon limitlerine gére gorintusi

6.4.2. Shainin Yontemi ile ¢bzim

Yapilan ipucu yaratma g¢aligmasiyla sorunun kaynagi tespit edilmeye caligiimustir.
Bobinlerin kullanimi1 esnasinda bobinin iki ucundan tutturulan malafanin boyu
kullanicidan kullaniciya degistigi i¢in, 6zellikle kisa malafalarda kutu profilin i¢
kisminda biikiilmeler veya yirtilmalar goriilmektedir. Bu da kutu profilin ug
kisimlarinin saglamligi hakkinda kusku yaratmaktadir. Bunun yani sira uzun malafa
kullanildigr durumlarda da, kutu profilin igerisine malafanin zor girmesi nedeniyle
kutu profilin uzun kenarindaki kaynak boélgelerinde agilmalar olusmaktadir. Sonug

olarak, kutu profilin i¢ kenar (kare kisminin) uzunlugunun farklilastigi tespit
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edilmistir. Kutu profile dair bu i¢ kenar uzunlugu (mm) ¢ikt1 degiskeni olarak ele

alimmigstir (Yesil Y).

Degiskenlige etki eden faktorlerin belirlenmesinde ve énemli olanlarin ayiklanmasi
icin Degisken Arastirmasi uygulanmigtir. Bunun i¢in deneyle ilgili olarak yapilan ilk
incelemelerde i¢ uzunluga etkisi olan faktorler ve bu faktorlerin seviyeleri listelenmis

ve arastirma ekibi tarafindan belirlenen 6nem diizeylerine goére Tablo 6.2°de

stralanmustir.
Tablo 6.2: Faktorlerin 6nem sirasma diizenlenmis hali.

Siire¢ Degiskenleri Kod (-)Seviye (+) Seviye
Sacin Karbon Orani A Ylksek Diistik
Sac Kesimi (en uzunlugu) B 57 mm 65 mm
Kaynak Turi C Elektrot Gazalti
Biikiim Agisi D 91° 93°
Kaynak Uzunlugu E 2cm 3cm
Sac Kalinlig F 2 mm 3 mm
Hizalama G 2 mm 0 mm
Punta Pozisyonu H Yatay Dikey

[lk sirada belirtilen “sacin karbon oran1” faktorii, sacin sertligini belirtmektedir. Sac
ne kadar sert olursa o dlgiide esneklik kaybi ortaya ¢ikmakta ve bazi durumlarda
kirilmalara yol acabilmektedir.Yiiksek seviye olarak belirtilen karbon oran1 ST-42
(% 0,25 C) ve diisiik karbon oran1 da ST-37 (% 0,20 C) olarak degerlendirilmeye
almmustir. Maliyetin diisiiriilmesi bakimindan diisiik karbon orani olan sac tercih

edilmektedir.

Sacin kesim uzunlugu normal sartlarda her ne kadar sabit olmasi gerekli gibi
diisiiniilse de, s0z konusu sabit uzunluga erisilememektedir. Gerek sacin
biikiilmesinden kaynaklanacak kayiptan, gerekse sac iizerinde ortaya g¢ikan
capaklanma nedeniyle kesim uzunlugu farklilik gostermektedir. Deneylerde

kullanilacak kisa kesim ol¢iisii 57 mm ( — ) ve 65 mm (+) olarak belirlenmistir.
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Kisa kesildigi zaman olusturulacak kare bi¢imi elde edilemeyebilmektedir. Ancak,
bu sorun kaynaklama sirasinda ve biikiim agisinin daraltilmasiyla tolere
edilebilmektedir. Bu da fazla kaynak yapmaya ve kutu profilin icerisinde kaynak
uzantilarinin olugmasina sebebiyet vermektedir. Sacin uzun kesilmesi halinde biikiim
acisinin daha fazla birakilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda da kutu profil

kare olma 6zelliginden uzaklasabilmektedir.

6.4.2.1. Deneylerin uygulanmasi

Belirlenen siralamaya gore ilk once 3 tane tiim faktorlerin “iyi” ve 3 tane de tiim
faktorlerin “kotii” seviyesindeyken rassal olarak gozlem yapilmistir. Tablo 6.3’te

rassal sirada yapilan deneylerin sonrasinda elde edilen 6l¢timler verilmistir.

Tablo 6.3: Baslangig ve ilk ¢ikt1 gdzlemlerinin belirtilmesi.

Deney No Siire¢ Degiskenleri Uzunluk (mm)
1 A Bey Cy Dy Ey Fy Gy Hew 36,7
2 A B C Do B Fo) G Hy 41,6
3 Ac) Bo Co Py Ep Fo G Hy 41,8
4 A Bey Cy Dy Ey Fy Gy Hew 36,4
> Ac) Bo Co Dy En Fo G Hy 41,7
6 A Bry Cy Dy Ey Fy Gy Hew 36,6

Yapilan bu gozlemler sonucunda I ve K grubuna ait 6l¢iim degerleri Tablo 6.4’te

gosterildigi sekilde olusmustur:

Tablo 6.4: Baslangig ve ilk ¢ikt1 gdzlemlerinin (+) ve (=) seviye gruplarina dagilima.

(-) Seviye  (+) Seviye

Deneyler (mm) (mm)

Baslangi¢ 1. ve?2. 41,8 36,7
Ikincil Gézlemler 3. ve 4. 41,6 36,4
Ucgiinciil Gozlemler 5. ve 6. 41,7 36,6
Medyan 41,7 36,6

R 0,2 0,3
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Denklem (5.1) ve (5.2) araciligiyla Degisken Arastirmasi’nda kullanilacak gerekli

degerler elde edilmistir:

MO = 41,7, MH) =366,
R =41,8-41,6 =0,2 , R =36,7-36,4 = 0,3

Dw=41,7-36,6=5,1

R =(0,2+0,3)/2 = 0,25

Onemli faktdrlerin belirlenen listenin icerisinde olup olmadigmin anlasilmasi icin
Dm /R oranina bakilir. Dy /R =5,1/0,25 = 20,4 ¢iktig1 icin (> 1,25 sartin1 sagliyor)
listedeki faktorler dogru belirlenmistir ve kritik faktorler de bu listenin igerisindedir.
Bu asamadan sonra medyan i¢in (5.3) ve (5.4) formiilleri kullanilarak “Kontrol

Limitleri” hesaplanir.

KL(+) = 36,6 * 2,776.(0,25/1,81)= (36,22 — 36,98)

KL(-) = 41,7 + 2,776.(0,25/1,81) = (41,32 — 42,08)

Faktorler belirtilen énem sirasina gore teker teker ele alinir (Tablo 6.5). ilk 6nce
birinci faktor A (+) seviyesindeyken diger faktorler (—) seviyelerinde tutularak bir
deney yapilir (7. deney). Hemen arkasindan seviyelerin yerleri degistirilerek ikinci

deney yapilir (8. deney).

Elde edilen yeni uzaklik degerleri kontrol limitleri digsinda oldugu i¢in, A sonuca etki
eden Onemli bir faktor olarak degerlendirilir. Bu da varyasyonun A faktorii veya

A’nin da etkilesimde bulundugu bagka bir faktérden kaynaklandigini anlatmaktadir.

Sonraki 6énemli faktoriin belirlenmesi icin ikinci siradaki faktor i¢in benzer bir ikili
deney daha yapilir. Yapilan 9 ve 10. deneyler sonrasinda B faktorii de kontrol
limitleri disarisinda yer aldigi i¢in varyasyonu etkileyen onemli bir faktdr olarak

nitelenir. B veya B’nin etkilesimi degiskenligi etkilemektedir.
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Tablo 6.5: Onemli Faktérler ve Etkilesimler.

Dny.No| Siire¢ Degiskenleri U(Zrl:]?]il)]k Kontrol Limitleri Sonug
7 A . Diger(, 40.5 41.3-42.1 -
A onemlidir.
8 Ay Diger (4 37.8 36.2-37.0
9 B . Diger 40.3 41.3-42.1 -
B dnemlidir.
10 B(. Diger 4 38.3 36.2 -37.0
12 Ao).By.Diger (4 37.1 36.2-37.0 bagarisiz
13 C). Diger( 419 413-421
C onemli degil
14 C(. Diger (v 36.4 36.2-37.0
15 D). Diger, 40.8 413-42.1 -
D onemlidir
16 Dy. Diger 4 38.6 36.2 -37.0
17 Aw).B).Dy.Diger 415 41.3-42.1
. Teyit etme basarili
18 A(_).B(_).D(_).Dlger +) 36.9 36.2-37.0
19 E. Diger(, 419 413-421
) E 6nemli degil
20 Eq. Diger () 36.6 36.2-37.0
21 F@). Diger(, 41.8 413-421 ) )
. F 6nemli degil
22 Fo. Diger 4 36.7 36.2-37.0
23 G. Diger, 415 41.3-42.1
. G 6nemli degil
24 G(. Diger (4 36.4 36.2-37.0
25 H. Diger(, 42.0 41.3-42.1
) H 6nemli degil
26 H). Diger (4 36.5 36.2-37.0

A ve B’nin 6nemli olarak belirtilmesinden sonra bu kararin dogrulugu teyit edilir.
Bunun igin iki deney daha yapilir. 15. deneyde A ve D (+) seviyelerinde tutularak
diger faktorler (-) seviyelerinde birakilir. 16. deneyde ise bu seviyeler yer degistirir.
Cikt1 sonuglar1 kontrol limitlerinin igerisinde ¢iktig1 takdirde teyit siirecinin basarili
oldugu soylenir. Eger sonu¢ kontrol limitlerinin disinda ¢ikarsa, baska bir 6nemli

faktoriin varligindan bahsedilir. Bu faktorii bulmak i¢in deneylere sirayla devam edilir.

A ve B faktorlerin 6nemini vurgulamak icin yapilan teyit etme deneyleri sonucunda
elde edilen sonuclar kontrol limitleri disarisinda ¢ikmistir. Dolayisiyla A ve B

faktorleri i¢in teyit etme basarisiz olmustur.
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Siradaki deney C faktorii i¢in yapilir. C i¢in yapilan ilk deneyde C (+)
seviyesindeyken diger faktorler () seviyesinde tutulur (Deney 13). Daha sonra
seviyelerin yerleri degistirilerek 14. deney yapilir. Bu deneylerin sonucunda C
faktorii kontrol limitlerinin igerisinde yer aldigi i¢in, C faktorii varyasyonu etkileyen
onemli bir faktdr olarak degerlendirilmez. Boylece bir sonraki D faktoriine gegilir.
D’ye ait deney sonucunda, bu faktoriin onemli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu

sefer ic dnemli faktor i¢in bir teyit siireci daha gerceklestirilir.

17. deneyde A, B ve D faktorleri (+) ve diger faktorler ise (—) seviyelerinde
tutulmustur. Bir sonraki deneyde A, B ve D (-) seviyelerindeyken diger faktorler (+)
seviyesine alinmustir. Cikan sonuglara gore, s6z konusu bu ii¢ faktoriin ve/veya
etkilesimlerinin ¢ikt1 iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Elde edilen bu sonuca gore
diger faktorlere bakilmasina gerek kalmaz. Cunki varyasyonun c¢ok buyuk bir
kismini olusturan en énemli {i¢ faktor bulunmustur. Ancak bu ¢aligmaya 6zel olarak

diger faktorler de deneye alinmustir.

Bu nedenle siradaki faktor (E) i¢in bir ikili deney daha yapilmistir; ancak E faktorii
kontrol limitleri igerisinde oldugu i¢in ¢ikt1 degiskenligi tizerinde etkisi yoktur. F, G
ve H faktdrleri i¢in de benzer incelemeler yapilmis ve bunlarin da 6nemsiz olduklari

Tablo 6.5’te gdzlenmis ve sonuglar grafiksel olarak da Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6: Tiim deneylerin ortaya ¢ikardigi sonuglar
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Sekil 6.7-a’ya bakildiginda belirlenen ii¢ ana faktériin (A, B ve D) (+)
seviyelerindeyken daha iyi sonu¢ alindigi (uzunlugun kisaldigi) goriilmektedir.
Faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil 6.7-b’de gdsterilmistir. Sonugta
ortaya ¢ikan ¢izgiler paralel bir yap1 gosteriyorsa bu iki faktor arasinda etkilesim
yok demektir. Sekil 6.7-b’de belirtilen c¢izgilerden A faktorinin B ve D
faktorleri ile arasinda bir etkilesim oldugu ancak bu etkilesimlerin zayif oldugu

gorilmektedir.

N b 49 b3 2 b
400
395
390
(@)
385 -
380
A B D
S kS 3% kS
A
\ ~_
1 T S~
o1 Tl T
B
-\\
(b) =1 \\\\\
o-1 AN
D

Sekil 6.7:  Onemli olarak belirlenen faktorler (a) ve etkilesimleri (b)

Sekil 6.7°den 6nemli etkilesimlerin olmadig1 anlasildiktan sonra 6nemli faktorlerin
velveya etkilesimlerin etki derecelerini belirleyebilmek i¢in, bu ii¢ faktdre dayali tam
faktoriyelli deney yapilir. Bunun igin yeni bir gézlem yapmaya gerek yoktur. Onemli

faktorlere ait elde edilen sonuglar kullanilarak Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 olusturulur.
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Tablo 6.6:

Onemli faktorlerin seviyelerine gore ortaya ¢ikardigi sonuglar.

A
(+) -)
36,7 36,4
37,8
D(+) 36,4 41,5
) Medyan = 36,65 Medyan = 37,80
+
39,1
40,3
D(-) 38,6
5 Medyan = 38,85 Medyan = 40,30
37,1
38,3
D (+) 40,8
O Medyan = 38,30 Medyan = 38,95
41,6 41,7
40,5
D () 41,8 36,9
Medyan = 40,50 Medyan = 41,65
Tablo 6.7:  Onemli faktorlerin Faktdriyel Analiz i¢in hazirlanmas.
Faktorler
A B Gozlem Sonuclari Medyan
1 + + 36.7 36.4 36.6 41.5 36.65
2 + + 39.1 38.6 38.85
3 + - 38.3 38.30
4 + - 40.5 40.50
5 - 37.8 37.80
6 - 40.3 40.30
7 - - 37.1 40.8 38.95
8 — — 41.6 41.8 41.7 36.9 41.65

Tablo 6.8 incelendiginde en biiylik etkinin D faktorii (blikiim acis1) oldugu
goriilmektedir. Kirmiz1 X olarak nitelenecek faktdr biikiim agisidir. Tkincil neme
sahip faktor, Pembe X, B faktoriidiir (sacin kesim 0l¢iisii). Uzunlukta ortaya ¢ikan
varyasyonun tcunct 6nemli sebebi ise (Soluk Pembe X) A faktérudir (hammadde).

Bu ¢ onemli faktér (+) seviyesinde tutulmalidir. Boylece {iretim esnasinda

A+).B).D).Diger olusturulacak diizen optimum sonucu verecektir.
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Tablo 6.8:  Ana etkiler ve etkilesim etkileri.

Ana Faktorler Etkilesimler Uzunluk
A B D A*B A*D B*D A*B*D (mm)
1 + + + + + + + 36.65
> + + } + - - - 38.85
3 + - + - + - - 38.3
4 + - - - - + + 40.5
5 - + + - R + - 37.8
6 - + - - + - + 40.3
7 - - + + - - + 38.95
8 - - - + + + - 41.65
Uzunluk|
Ortalamas (+) 38.6 38.4 37.9 39.2 39.0 39.1 39.1
ortaiZunul 397 39.9 40.3 39.0 39.2 392 | 392
rtalamasi (-)
ETKi -1.1 0.2 -0.2 -0.1 -0.1
Soluk
Pembe X

Diger faktorler olarak nitelenen C, E, F ,G ve H faktorleri (-) seviyelerinde
tutulduklarinda sonug daha iyi ¢ikmakta ancak bunlarin varyasyon iizerinde ¢ok fazla
etkisi yoktur. Bu nedenle s6z konusu faktorler igin sadece en az maliyetli olan

seviyelerin belirlenmesi yeterlidir.

6.4.2.2. Optimizasyon

Degisken aragtirmasi sonucunda elde edilen li¢ 6nemli faktoriin ortaya g¢ikarttig
optimum nokta i¢in bir kontrol sistemi olusturulur. Positrol Plani ile faktorlerin

optimum noktadaki spesifikasyon degerleri belirtilir. (Tablo 6.9)

Tablo 6.9:  Onemli faktorlere ait Positrol Plani.

Faktor Spesifikasyon Olgim

(NE) ve Toleranslar KiM NASIL NEREDE NE ZAMAN
Sacin Karbon %0,22 C + %10 Satmalma Bel'ge . Tedarikgi Uretim Oncesi
Orani Bilgileri
Sac Kesimi 0 Proses Her model
(en uzunlugu) 60 mm + % 10 Teknikeri Cetvel NC Tezgah degisiminde

Proses -- . .
- -

Biikiim Ag1s1 92°+% 0,5 Teknikeri Ac1 Olger NC Tezgah  Gunde bir kez

Yeni olusturulan diizene gore elde edilen {iriinler tekrar gézlenerek, siirecin kontrol altinda
olup olmadig1 incelenmistir. Bunun igin yapilan deneme iiretiminden 5 adet gozlem

almmustir. Bunlarin spesifikasyon limitlerin icerisinde olup olmadiklarina bakilmustir.
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Deneme iiretimi gozlem degerleri: 36,83 , 36,93 , 36,94, 36,90 , 36,88

Bu gozlemler Sekil 6.7°de olusturulan On-Kontrol  diyagrami (izerinde
degerlendirildiginde, deneme {iiretimi sonucunda tiim Ol¢timlerin Yesil Bolge’de yer

aldig1 gortilmektedir. Boylece liretime baglanabilir karar1 verilmistir.

36,7 36,8 . 37,0

Sekil 6.8:  On-Kontrol diyagramu ile iiretime baglama kararinin verilmesi

Uretim basladiktan 2 saat sonra 2 gézlem daha yapilmustir. Tlki 36,91 mm ve ikincisi de
36,97 mm cikmustir. Bunlar da Sekil 6.7°deki yesil bolgede yer almaktadir. Dolayistyla

tiretimde bir sorun yasanmamakta ve kontrol degerleri igerisinde devam etmektedir.

6.4.3. Taguchi Yontemi ile ¢6zim

Shainin Yontemiyle yapilan deneylerin c¢ikarttigi sonuglarin Taguchi Yontemiyle
elde edilecek sonuglarla kiyaslanmasi istenmektedir. Bunun i¢in ayni faktorler ve bu
faktorlerin ayni seviyeleri Taguchi deneyleri i¢in kullanilmistir. Benzer deney
dizenleri igerisinde olusan sonuglar ortak veri olarak degerlendirilip Taguchi

deneylerinde de kullanilmistir.

6.4.3.1. Deneylerin uygulanmasi

Taguchi deneyleri igin, 8 faktorli ve 2 seviyeli deney diizeni olan Ljs deseninin
kullanilmasina karar verilmistir. 1/16 kesirli faktoriyel diizeninin kullanilmasi igin

Minitab Paket Programi’ndan faydalanilmistir. Programin sundugu Kesirli Li deney
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diizeni Sekil 6.9’da verilmistir. Esadlar kullanilarak olusturulan deney deseninde ikili

etkilesimlere yer verilmistir. Desenin sundugu sisteme gore her deney rassal olarak

ticer kez tekrar edilmistir.

Lis deney diizenine

sunulmustur.  Kutu

Factorial Design
Fractional Factorial Design
Factors: 8 Ba=e Design: 3. 1k Fesolution: IV
Run=: 16 Replicates: 1 Fraction: 1-16
Elocks: none Center pts (total): 0
De=zign Generators: E = BCD F = ACD G = ABC H = AED
Defining Relation: I = BCDE = ACDF = ABCG = ABDH = AFEF = ADEG = ACEH = ELDFG
= BCFH = CDGH = CEFG = DEFH = BEGH = AFGH = ABCDEFGH
Alias Structure (up to order 4)
I + ABCG + AEDH + ABEF + ACDF + ACEH + ADEG + AFGH + BCDE + BCFH + EDFG + BEGH
+ CDGH + CEFG + DEFH
A + BCG + BDH + BEF + CDF + CEH + DEG + FGH
B + ACG + ADH + AEF + CLDE + CFH + DFG + EGH
C + ABG + ADF + AEH + BLE + BFH + DGH + EFG
D + ABH + ACF + AEG + BCE + BFG + CGH + EFH
E + ABF + ACH + ADG + BCD + BGH + CFG + DFH
F + ABE + ACD + AGH + BCH + BDG + CEG + DEH
G + ABC + ADE + AFH + BLDF + BEH + CDH + CEF
H + AED + ACE + AFG + BCF + BEG + CDG + DEF
AB + CG + DH + EF + ACDE + ACFH + ADFG + AEGH + BCDF + BCEH + EDEG + EFGH
AC + BG + DF + EH + ABDE + ABFH + ADGH + AEFG + BCDH + BCEF + CDEG + CFGH
AD + BH + CF + EG + ABCE + ABFG + ACGH + AEFH + BCDG + EDEF + CDEH + DFGH
AE + BF + CH + DG + ABCD + ABGH + ACFG + ADFH + BCEG + EDEH + CDEF + EFGH
AF + BE + CD + GH + ABCH + ABDG + ACES + ADEH + BCFG + BDFH + CEFH + DEFG
4G + BC + DE + FH + ABDF + ABEH + ACDH + ACEF + BDGH + BEFG + CDFG + CEGH
AH + BD + CE + FG + ABCF + ABEG + ACDGS + ADEF + BCGH + BEFH + CDFH + DEGH
Data Matri=
Fun 4 B C D E F < H
1 - - - - - - - _
2+ - - - - + + +
I - + = = 4+ - + +
4 + + - - + + - -
E - -+ - + + + -
B+ - + - 4+ - - +
7T -+ + - - + - +
8 + + + - - - + -
9 - - - 4+ 4+ + - +
m + - - + + - + -
11 - + = + = + + =
12 + + - + - - - +
13 = = + + = = 4+ +
14 + - + + - + - -
15 - + + + + - - -
16 + + + + + + + +
v
< >
Sekil 6.9:  Kesirli Lis deney diizeni

gore olusturulan desende ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 6.9°da

profilin i¢c wuzunlugunda spesifik degerlere yaklasmak

amacglandigindan Taguchi Kayip Fonksiyonlarindan “nominal en iyi” kullanilmistir.

Bunun i¢in elde edilen SN orani da Tablo 6.10°da gosterilmistir.
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Tablo 6.10: Deney verileri ve SN orani

5 Tekrar
Deney] Faktorler Yo gtd- Log S OSN
H 1 2 3 ap. rani
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Minitab programinin sundugu desene goOre hazirlanan ortalamalarin etkisinin

gosterildigi deney tablosu Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.11:  Aritmetik ortalama degerleri i¢in deney deseni

Ras. glti Yol A| B | c | D |AB|AC|AD|AE |AF|AG| E | F| G | H |AH
Blafa7l 2 2| 2 a2l alalala]r
202 a3l 1 | 2] 4 | a2 a2 a2l ]1]1
63 fatel 2| 2| 2 || a2z a1 ]a]1 1
1w lafesel 1| 2| 2 |2 r a2 1]r|a]a]a
a5 faa)] 2] 2| 2 |21 |2l a]a]a] !
5 |68l 1 | 1] 1+ | 2|22 a1 |ala1]1]1
o |7 sl | 2] 1+ |2l a2y |a]a]al1]a 1
128 f8al 1| 1| 1 |11 1] 1| T T T IR
109l 1| 2| 1|11 N R 11211
6 |wofs7a 1| 2] 4 | 2|22 |2l |al1]a]x

1fseol 2| 2| 2 | 1| a1l |alr|la]r] 1]
512l 1| 2| 1 | 1|1 |2l a|alala]alall]
wBlezal 1| 2| 1 | 1|1 a1 lala]lalr|1]a
P v T S O T T N T T T T (T O T A B
sl 2| 1| 1 | 1| a2l a2l

wlefleesl 1| 1| 2 | 1| v 1]l

Ortalama (-)] 39.25]39.05 | 38.84 [40.01(38.65 [38.51[38.16/38.85 [38.50[38.51| 38.68 [38.53| 38.61 [38.49[38.59
Ortalama (+)]37.96|38.16 | 38.38 |37.20 |38.56 [38.70[39.0538.36 [38.6338.70| 38.54 |38.69| 38.60 [38.73[38.63
Etkif-1.288]-0.887] -0.462 |-2.813]-0.087)0.188]0.887|-0.488|0.1250.188]-0.137|0.163]-0.012]0.238[0.038
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Tablo 6.11°e gore varyasyona en fazla etkisi olan faktor D’dir (Etki degeri=-2,813).
Ikinci siradaki faktor A (Etki degeri= -1,288) olurken iigiincii sirada B faktorii (Etki
degeri=-0,887) gelmektedir. Bunun yaninda, B faktériiyle aynmi etki derecesine
sahip olan AD etkilesimi de gozlenmektedir. Ancak, bu etkilesim degerinde ikinci
seviye ortalamasi birinci seviyeye gore daha biiylik ¢ikmaktadir. Mutlak etki

degerlerinin biiytikliiklerine gore siralanmis hali Sekil 6.10°da gosterilmistir.

—

e A O A O A

o
=
N

Sekil 6.10: Faktor ve etkilesim etkileri

Tablo 6.11°den elde edilen sonuclara gore ana faktorlerin ve etkilesimlerinin etkileri
grafiksel olarak Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sekil 6.11-a grafiginde ana faktorlerin
etkileri belirtilmistir. Grafikten de anlagilacag: lizere en fazla etki D faktoriindedir.
Bunu sirasiyla A ve B faktorleri izlemektedir. En diisiik etki ise G faktoriine aittir. En
biiylik etkiye sahip faktorlerin ikinci seviyeleri kutu profilin i¢ uzunlugunda bir

kisalma meydana getirmektedir ve bu da istenen bir durumdur.

Sekil 6.11-b grafiginde faktorlerin ikili etkilesimleri yer almaktadir. Etkilesimde
bulunan (paralel yapida olmayan) faktorlerin AD, BH, CF, CH ve EG olduklar
goriilmektedir. Bunlar igerisinde AD etkilesiminde A’nin 2. seviyesi ve D’nin de 2.
seviyesi arzu edilen sonucu saplamaktadir. Bununla birlikte BH etkilesiminde B 2.

seviyesinde ve H faktorii de 1. seviyesinde tutuldugu zaman uzunlukta kisalma
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goriilmektedir. CF etkilesimi i¢in de C’nin 2. seviyede ve F’nin de 1. seviyesinde

tutulmasi gerektigi sdylenir.

N S N Y e Y e Y B Y N Y N N N N
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Sekil 6.11: Deney sonucunda elde edilen ana faktorler (a) ve etkilesimleri (b)

Deneyin sonucunda en biyik etkilerin D, A ve B faktorlerinin istatistiksel olarak da
onemli olup olmadiklar1 Normal Olasilik Grafigi ile de ortaya konabilir (Sekil 6.12).
Sekilden de goriildiigii gibi kutu profilin i¢ kenar uzunlugunu en cok etkileyen

faktorler/etkilesimler sirasiyla D, A, B ve AD’dir.
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Normal Plot of the Effects
(response is sonuc, Alpha = 0,05)
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Effect Type
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Sekil 6.12: Normal olasilik grafigi

Ortalama degerlerin etkisinin bulunmasina benzer ¢aligmayla standart sapma, Log S ve

SN etkileri de elde edilmistir. Elde edilen etki degerleri Tablo 6.12’de sunulmustur.

Tablo 6.12:  Standart sapma, Log S ve SN’in etki degerleri

Etki Std. Sap. Log S SN Oram
A -1.288 -0.462 -0.282 0.109
B -0.887 -0.688 -0.197 0.148
C -0.462 -0.887 -0.100 0.318
D -2.813 -3.038 -0.628 0.645
AB | -0.087 0.212 -0.018 0.042
AC | 0.188 -0.288 0.038 0.001
AD | 0.887 0.563 0.194 0.045
AE | -0.488 -0.438 -0.110 -0.064
AF [ 0.125 0.600 0.775 0.633
AG | 0.188 -0.288 0.038 0.001
E -0.137 -0.137 -0.025 -0.049
F 0.163 -0.012 0.038 -0.023
G -0.012 0.188 -0.006 -0.023
H 0.238 -0.163 0.051 0.025
AH | 0.038 0.387 0.004 0.041
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6.4.3.2. Optimizasyon

Ortalama ve SN Oranina gore etki degerlerinden yola ¢ikilarak, faktorler hangi
seviyelerinde tutuldugu zaman optimum sonucun alinacagi ile ilgili bilgiler Tablo
6.13’te verilmistir. Tablo 6.13’e bakildiginda, hem ortalama hem de SN oranina gore
faktorlerin olmasi gereken seviyelerinin ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Buna gore faktorler

A,B,C,D5E F1GoH; seviyelerinde tutuldugu zaman optimum sonug alinacaktir.

Tablo 6.13:  Ortalama ve SN oranina gore faktérlerin seviyelerinin belirlenmesi

Ortalama SN Oram
Uygun Uygun
1.Seviye | 2.Seviye | Etki | Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye [ Etki | Seviye
A 39.25 37.96 -1.29 2 31.86 3158 |[-0.28 2
B 39.05 38.16 -0.89 2 31.82 31.62 [-0.20 2
C 38.84 38.38 -0.46 2 31.77 31.67 [-0.10 2
D 40.01 37.20 -2.81 2 32.04 3141 |-0.63 2
AB 38.65 38.56 -0.09 31.73 31.71 |-0.02
AC 38.51 38.70 0.19 31.70 31.74 | 0.04
AD 38.16 39.05 0.89 31.63 31.82 [ 0.19
AE 38.85 38.36 -0.49 31.78 3167 |[-0.11
AF 38.50 38.63 0.13 31.70 3248 |[0.77
AG 38.51 38.70 0.19 31.70 31.74 | 0.04
E 38.68 38.54 -0.14 2 31.74 31.71 |-0.02 2
F 38.53 38.69 0.16 1 31.70 31.74 |0.04 1
G 38.61 38.60 -0.01 2 31.73 31.72 |-0.01 2
H 38.49 38.73 0.24 1 31.70 31.75 |[0.05 1
AH 38.59 38.63 0.04 31.72 31.73 [ 0.00

Bulunan faktor ve seviyeleri ile 5 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Kutu profillerin

i¢ uzunluklarinin 6l¢iimii sonucunda elde degerler Tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.14: Dogrulama deneyi sonuglart

Deney No
1 2 3 4 5 Ort. Std.Sap. SN
37,1 36,9 36,9 37,0 36,8 36,94 0,11 31,35
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Uriin kalitesinde artis saglanirken zaman ve maliyet faktorlerinin de gz oniinde
bulundurularak optimum sonuca ulasilmasi gerekmektedir. Kord bezi sariminda ve
tasinmasinda kullanilan bobinler {izerinde yapilan bu ¢alismada, bobinlerin
icerisindeki kutu profilin i¢ kenar uzunluklarindaki farklilasma incelenmistir. istenen
uzunluk 36,9 mm + 0,02 olmasidir. Shainin ve Taguchi Yontemleri kullanilarak iki
ayr1 ¢aligma yiiriitiilerek, ¢ikan iki ayr1 sonugta hangi yontemin daha az maliyetle

optimum sonug verdigine bakilmistir.

Calismada uygulanan deneyler sonucunda Shainin Y&ntemi sonucunda varyasyona
en fazla etkisi olan faktorler D (Biikiim Agisi), B (Sac Kesimi) ve A (Sacin Karbon
Orani) olarak bulunmustur. En fazla 6neme sahip olan bu faktérlerin uygun
seviyelerinin atanmasi ile birlikte optimum sonu¢ yakalanmistir. Biikiim acist 93°,
Sacin en uzunlugu kesimi 65 mm ve diisiik karbon oranli sac kullanildiginda kutu
profil igerisindeki uzunluk farklilagsmasi azalmaktadir. Sadece bu ¢ faktorin
diizeylerine dikkat edildigi takdirde diger faktorlerin seviyelerini en ekonomik

sekilde ayarlamak sonucu degistirmeyecektir.

Shainin Yonteminin uygulanmasi sirasinda toplam 26 deney yapilmistir. Ancak, 18.
deney sonunda varyasyonu etkileyen onemli faktorler elde edildigi igin, toplam
deney sayist 18’de durdurulabilirdi. Fakat, tiim faktorlerdeki degisimlerin nasil

sonuglar ortaya ¢ikaracagi gézlenmek istendiginden deney sayis1 artmistir.

Tiim faktorler ve etkilesimleriyle birlikte deney yapilacak olsaydi 2°=256 adet deney
diizenlenmesi gerekecekti. Bu nedenle, Taguchi Yontemi’nin uygulanmasi i¢in, 1/16
kesirli L1 deney desen kullanilarak deney sayist diistiriilmiistiir (16 deney). Ancak,
her deney diizeni i¢in 3 tekrar yapilmasi sonucunda 16 x 3= 48 deneyle sonuglara

ulagilmistir.
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MertB firmasinda yapilan deneylerde, kutu profil olusturma islemi ortalama 24 dakika
stirmektedir. Shainin Yontemi ile yapilan deneylerde toplam 7 saat sonunda (18 deney
icin) optimum sonuglara ulagilmistir. Taguchi Y6ntemi’nin kullanildig1 ¢alismada ise bu

stire 19 saati agmustir.

Shainin ile elde edilen optimum sonucta, varyasyonu etkileyen en 6nemli
faktorlerin A).B).D) (veya AzBDy) oldugu tespit edilmistir. Buna gore A
(Sacin Karbon Orani), B (Sac Kesimi) ve D (Biikiim Acis1) 2. seviyelerinde
tutulurken diger faktorlerin de maliyeti diisiik olan seviyeleri goéz Oniinde
bulundurarak iiretim yapilir. Diger faktorlerdeki maliyeti diisiiren seviyeler ise Cs ,
E; , F1 , G2 ve H; olarak firmada olusturulan kalite ekibi tarafindan tespit
edilmistir. Buna gore Shainin YoOntemi sonucunda ortaya ¢ikacak {iretim recetesi

A,B,C,D,E1F1G,H; seklinde gosterilebilir.

Taguchi Yontemi’nin uygulanmasi sonucunda varyasyona en fazla etki eden faktorler
sirastyla D (Biikiim Agisi), A (Sacin Karbon Orani) ve B (Sac Kesimi) olarak ortaya
cikmustir. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan incelemede, ortalama
ve SN oranina gore hesaplamalar yapilarak her iki durumda da ayni sonuglar elde

edilmistir. Buna gore faktorler A,B,C,D,E;F1G,H; seviyelerinde tutulmalidir.

Shainin ve Taguchi Yontemleri’nden elde edilen optimizasyon degerlerine gore yapilan
kontrol deneyleri sonucunda Tablo 7.1°deki verilere ulasilmistir. Bunlarin ortalama ve
standart sapmalar arasindaki iligkilere bakildiginda Shainin Yontemi sonucunda hedef
degere (36,9 mm) daha fazla yaklasildig1 goriilmektedir. Ancak, her iki yontemin de
ortaya koydugu benzer ¢6ziim yapisi

Tablo 7.1:  Optimizasyon sonrasi karsilagtirma

Deney No Std.
YONTEM 1 2 3 4 5 Ort. | Sap. | C, | Cu

Shainin 36,83 | 37,00 | 36,94 | 36,97 | 36,88 | 36,92 | 0,069 | 2,91 | 2,21

Taguchi | 37,00 | 36,95 | 36,81 | 36,92 | 36,95 | 36,93 | 0,071 | 2,82 | 2,09
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Deney Oncesi yapilan Olclimlerde degiskenlik orant % 0,6 ¢ikarken, deney
sonrasindaki iyilestirmelerle Shainin sonucunda degiskenlik oran1 % 0,186’ya,

Taguchi sonrasinda da % 0,192’ye diistiriilmstiir.

Bununla birlikte, deney oOncesi siire¢ yeterliligi indekslerinde de bir iyilesme
saglanmistir. Deney oncesi Cp = 0,97 iken deney sonrasinda Shainin Yontemi ile
2,91’e, Taguchi Yontemi’yle de 2,82’ye cikmustir. Aymi sekilde Cp= 0,42’den
Shainin Yo6ntemi sonucunda 2,21’e ve Taguchi Yontemiyle de 2,09’a yiikselmistir
(Tablo 7.1). Cp’nin 2,0 olmas, siirecin sifir hataya ve sifira yakin bir varyasyona
sahip olmasi anlami tasidigindan, faktorlerin yukaridaki herhangi bir yodntemin
sonuclar1 kullanildig1 takdirde sifir hataya yakin bir tiretim yapilabilecektir. Deneyler
sonucunda, 2000 ppm civarinda olan hata orani 1 ppb’nin (milyarda bir) de altina

inmigtir.

Optimizasyon uygulandiktan sonra her iki yontem sonucunda ylksek oranda bir
iyilesme saglanmistir. Elde edilen degerler Sekil 7.1°de de goriildiigli iizere

spesifikasyon limitlerinin i¢erisinde yer almaktadir.

Lower Spec Upper Spec

|
I I I I I I I [ I

36.70 3675 3680 36.8 3690 3695 3700 37.05 3710 3715

i
[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
|
[

Sekil 7.1:  Mevcut durumun alt ve st spesifikasyon limitlerine gore goruntusi

Her iki yontem sonucunda ortaya c¢ikan sonuglarin olumlu olmasinin yani sira,

deneylerin yiiriitiilmesi, verilerin toplanip islenmesi ve hesaplama asamalarinda da
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bazi farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Tablo 7.2°de gozlenen bu farkliliklar

belirtilmektedir.

Tablo 7.2:  Deney sonrasi Shainin ve Taguchi Y6ntemleri’nin karsilastirilmasi

Parametre Shainin Taguchi

Deney sayisi 18 48

Sure 7 saat 19 saat

Karmasiklik Basit Matematiksel bilgi
gerekiyor

Maliyet Diisiik Yiksek

Uretimin

durdurulmasi Az Gok

Varyasyonu etkileyen faktorlerin bulunmasinda kullanilan islem agirlikli Taguchi
Yontemi’nin yaninda Shainin Yontemi az islem gerektiren ve anlasilmasi kolay olan
bir sistem sunmaktadir. Bunun yani sira, Shainin YOntemi, iiretimin daha az
kesintiyle devam etmesini de saglamaktadir. Sonug olarak, islem sayisinin artmamasi
ve deney sonuglarinin bir an 6nce hayata gecirilebilmesi i¢in, Shainin Ydntemi’nin

sundugu teknikler Taguchi Yontemi’ne gore daha etkili olmaktadir.
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