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Bu ¢aligmada, bir kurulusun {iriin tasariminda kullanilan deney tasarimi yontemlerinden 2% ¢arpimsal deney ile Taguchi yakla-
sim1 uygulamasinin kiyaslamalari yapilmistir. Bu deneyler sonucunda sistem performans: maksimum iken, %99 giiven diizeyinde
belirtilen etmenlerden hepsi birinci seviyede oldugunda, maliyetin minimum oldugu gézlemlenmistir. Sistemde yapilmasi plan-
lanan degisikliklerin istenen performans kisit1 altinda mevcut sistemin maliyetini diisiirmedigi, kullanilan sistemin maliyetinin

daha makul oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: 2* ¢arpimsal deneyi, Taguchi yaklasimi, deney tasarimi

THE COMPARISION OF THE FACTORIAL DESIGN EXPERIMENT AND TAGUCHI APPROACH
USING THE DATA OF A PRODUCTION COMPANY

ABSTRACT

In this study, 2* fractional factorial design experiment and Taguchi approach which are used in product design of a company
are compared. According to conclusion of these methods as the system performance is at maximum, it is observed that the cost
of the company is at minimum with the %99 confidence interval when all the factors are at the first level. The expected changes
from the production system under the performance restrictions, it is concluded that cost of current system hasn’t been decreased
and the system in use is more reasonable.

Keywords: 2 fractional factorial design, Taguchi approach, design of experiment.
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Bir Uretim igletmesinin Verileri Kullanilarak Garpimsal Deney Tasarimi ile Taguchi Yaklagiminin Kargilagtinimasi

1. GIRi$

Uretim sistemi, iiriinler veya hizmetler iiretmek ama-
ciyla fiziksel elemanlarin bir araya getirilerek uyumlu
bir sekilde calismasidir. Insan, makine, malzeme, para,
miktar, maliyet ve diger sistem bilesenlerini en etkin
bi¢imde bir araya getirerek, i¢cinde bulunulan ortam
ve kaynaklarla sistemin faydali émrii igerisinde, girdi
adi verilen belirli tiretim etmenlerinin, ¢ikt1 ad1 verilen
titkketim etmenlerine doniistiiriilerek {iriin ve hizmetlerin
ortaya konuldugu bir siire¢ olarak tanimlamigtir. Bu
tanimlar dogrultusunda iiretim sistemleri: “Isletmelerin
belirlenen amaglarina ulasabilmeleri i¢in, sistem i¢cinden
veya disindan saglanan girdilerin en uygun bileseni
bulunarak fiziksel bir ¢iktiya doniistiiriilmesi siirecidir.”
seklinde 6z bir yargiya ulasilabilir (Taguchi vd.,1989).

Literatiirde, 2* ¢arpimsal deneylerle ve Taguchi
deney tasarimu ile ilgili mithendislik, egitim, biyoloji,
mikrobiyoloji gibi alanlarda bir¢cok uygulamali calis-
malara rastlamak mimkiindiir. Taguchi yaklasimi ile
ilgili son yillarda yapilan uygulamalar arasinda, egitim
kalitesinin iyilestirilmesi (Olgun vd., 2013), CNC takim
tezgahlarinin denetimi (Pinar vd., 2010), tornada yiizey
piiriizsiizligiinii ifade eden kesme parametrelerinin
optimizasyonu (Nalbant vd., 2007) ve parmak freze
operasyonunun optimizasyonu (Zhang vd., 2007) gibi
caligmalar sayilabilir. 2% ¢arpimsal deney tasarimi kul-
lanilarak yapilan uygulamalara ise Fattah — Abdel vd.
(2007), Illias vd. (2003), Ghani vd. (2004) ¢alismalar1
ornek verilebilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar ve yukarida verilen
tanimlar dogrultusunda yaklasilan bu projede, yerel bir
firmada performansin arttirtlmasi amaciyla yapilmasi
istenen degisikliklerin maliyete nasil yansidig arastiril-
mustir. Bu baglamda, insan, makine ve kuyruk kurallar1
etmenleri diisliniilmiis ve etkileri analiz edilmistir. Firma
tarafindan saglanan maliyet verileri ve sistem arastirmasi
sonrasinda kurulan benzetim modelinin ¢ikt1 analizleri
ile elde edilen veriler yardimiyla, literatiirde yer alan
2k carpimsal deney tasarimi ile Taguchi yaklagimi gibi
deney tasarimi yontemleri (Montgomery, 2001; Mont-
gomery, 2007; Peace, 1996; Taguchi, 1987) kullanilarak
sistemin maliyetini en kii¢iiklemek amaglanmistir.

Bu calismada, literatiirde yer alan iki farkli yontem
kullanilarak yerel bir endiistri firmasindan alinan veri-
lerle maliyet analizi yapilmistir. Daha sonra, uygulanan
her bir yontemden elde edilen sonugclar, birbirleri ile
kiyaslanarak en iyi ¢6ziim yontemi sunulmustur.

1.1 Problem Tanimi

Incelenen sistem, rastgele bozulmaya maruz kalan
10 adet makineyi barindiran bir fabrikadir. Makineler
tamire “Ilk giren, ilk ¢ikar (FIFO: first in first out)” ku-
ralina gore girmektedirler. Isciler makineyi tamir edene
kadar tizerinde ¢alismaktadirlar. Bozulan her makine
sistemde saatte 50$’lik bir kayba neden olmaktadir.
Isciler ise farikada bulunduklar siire boyunca, calisip
caligmadiklarina bakilmaksizin, saatlik {icret olarak
10$ almaktadirlar. Amag, ortalama toplam zamani ve
maliyetleri tatminkar bir seviyede azaltacak senaryolar
iizerinden deney tasarimi yontemiyle dnemli etmenlerin
seviyelerini belirlemektir.

Firma, is¢ilerin deneyimi artirildiginda, sistemdeki
standart makineler lilks makine olarak degistirildiginde
ve bazi makinelere tamir 6nceligi atandiginda maliyette-
ki etkilerini merak etmektedir. Liiks makinelerin sisteme
alimmasi dnceliginde ve deneyimli isgiler ¢aligtirildigin-
da 6denecek olan bedel bilgisi firmadan alinmistir. Bu
bilgiler 15181nda, ¢aligmada yapilan yeniliklerin maliyete
olan etkisi, 2¢ carpimsal deney tasarimi ve Taguchi yak-
lasimi kullanilarak yapilan deney tasarimi yontemleriyle
incelenecektir. Bu yontemlerin sonucunda ise ¢alisma
sisteminin performansi maksimum iken, etmenlerin han-
gi seviyelerinin maliyeti en kiiciikledigi elde edilecektir.

2. ANALIZ YONTEMLERI

Ele alinan problemde 6nemli etmenler su sekilde
belirlenmistir: A — is¢i sayis1, B — makine tipi, C — ig¢i
tipi, D — kuyruk kurallari. Her bir etmenin iki seviyesi
bulunmaktadur. Is¢i sayismin arttirilmas, standart maki-
nelerin yani sira liiks makinelerin kullanilmasi planlan-
maktadir. Ek olarak, makinelerin tamire giris kurallar1
ile is¢ilerin deneyimli olup olmadiklar1 da bu seviyeleri
belirlemektedir.

Bu problem igin iki tane analiz yontemi kullanilmis-
tir. Bunlardan biri 2 ¢arpimsal deney tasarimi, digeri ise
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Taguchi deney tasarimidir (Montgomery, 2001; Taguchi,
1987). Analize ilk olarak 2% ¢arpimsal deney tasarimu ile
baslanmuistir.

2.1 2% Carpimsal Deney Tasarimi

Bu baglik altinda 2* ¢arpimsal deney tasarimi, tam-
faktoriyel ve kismi-faktoriyel olarak ayri ayr incelene-
cektir. 2% carpimsal deney tasarimi yapmak i¢in “Design
Ease” programi kullanilmistir.

Veri seti Sekil 17 de verildigi gibidir. Bu veriler kul-
lanilarak Design Ease programinda tam-faktoriyel ve
kismi- faktoriyel deney tasarimi yapilmigtir.

2.1.1 Tam-Faktoriyel Carpimsal Deney
Tasarimi

Design Ease programinda, Sekil 1’ de verilen veriler
kullanilarak analiz yapilmistir. Veri analizleri, deney
tasarimi sonucu ve yorumlari asagida verildigi gibidir.

Tablo 1, Design Ease programina girilen degerlerin
en yiksek ve en diisiik degerleri ile sonug degiskeni
olan ortalama toplam maliyetin 10 tekrar ve 160 gézlem
sonucu elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama de-
gerlerini gostermektedir. Modelin dort adet ana etmeni
oldugunu ve 2 tam-faktoriyel olarak tasarlandigini
gostermektedir.

Replikasyonlar
A B Cc D 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1 224,37 383,84 155,79 362,29 295,35 331,96 363,49 267,53 289,22 311,41
z 5 | 2 1 1 3/3,58 61,15 29/,95 583,85 53593 56/,32 6389 48398 5009/ 56991
3 2 1 4, 1 398,79 720,78 261,58 684,98 541,07 664,27 728,79 535,01 585,23 622,81
4 2 2 1 1 647,28 11364 4559 1073,4 971,44 1107,8 1261,9 955,27 989,83 11281
5 1 1 2 1 287,19 506,96 206,86 475,63 405,03 479,27 534,71 393,24 419,31 461,25
6 i f 2 2 1 483,42 ¥30,11 386,19 BOO,19 /31,71 B30,82 945498 /1b,45 742,01 BEab 0/
7 2 1 2 1 255,25 715,23 331,25 1786,6 1198,3 958,86 1071,1 786,48 844,42 9225
8 2 2 2 1 511,01 593,59 1321,5 3112,4 2238,2 1161,7 18952,8 14329 14858 1692,2
9 1 1 2 2 920,96 1192,6 874,51 1005 745,92 1040,6 1120,3 1383,7 741,25 944,45
10 1 2 2 7} 1708,3 ?166,6 1631,8 1844 1397,7 1926,3 2062,3 2376 1385,3 1730,8
11 2 1 2 2 1792,1 2335,2 1699,1 1960,3 1442,7 20314 2190,5 2717,5 1433,4 1839,2
12 2 2 2 2 3317,2 4233,5 3163,7 3589 2699 3753,3 4024,7 4552,1 2674,2 3362,6
13 1 1 1 2 634,75 €02,22 512,02 812,17 688,04 710,57 764,45 952,74 512,71 657,27
14 1 7 1 2 1177,2 1478,2 11254 1264,4 968,2 13179 1409,6 1597,4 957,81 1198,1
15 2 1 1 2 1219,7 1574,4 1154,6 1326,3 986,93 13713 1478,9 1855,6 976,35 1265,2
16 2 2 1 2 2155,2 1856,6 2150,9 2429,/ 18399 2536,4 2/19,3 30949 1819,3 219/72
Sekil 1. Kullanilan Veri Seti

Tablo 1. Tasarim Ozeti Tablosu

Desing Summary

Flla Varsion 8.0.7.1

Study Type  Tactarial Runs 160

Design Type 2 Level Factorial Blocks No Blocks

Center Point 0

Desing Mode 4FI Build Time 54.13

Factor Name Units Type Subtype Minimum  Maximum Codad Values Mean Std. Dew.

A i§|;i Sayisi Numeric Continuous -1.00 1.00 -1.000=-1.00 1.000=1.00 0.00 1

B Makine Tipi Numeric Continuous - 1.00 1.00 1.000= 1.00 1.000=1.00 0.00 1

C iscl'l'lpl Numerlc Continuous -1.00 1.00 -1.000--1.00 1.000-1.00 0.00 1

D Kuyruk Kurallan Numeric  Continuous  -1.00 1.00 -1.000=-1.00 1.000=1.00 0.00 1

Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum  Mean std. Dev, Ratio Trans Meodel

¥i Oort, Toplam Ma 160 Factorial 61.15 4233.48 1176.97 875.8 69,2311 None RMain effects
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Deney tasarimi yapilirken ilk olarak deneyin nor-
mal dagilim varsayimina uyup uymadigi kontrol edilir
(Montgomery, 2001). Bu sebeple, dncelikle Box-Cox
grafiginde mevcut A degerinin alt ve iist kontrol limitle-
rinin arasina diismesi ve en iyi A degerine yakinsamasi
beklenmektedir (Sekil 2).

Deneyde gozlemler sonucu elde edilen sonug deger-
lerinin maksimum degerle minimum degere oran: 10
kattan daha fazla ise doniisiim gereklidir. Modelin g1kt
degerlerinin en diistigii 61,15; en yiiksegi 4233,48dir.
Aralarindaki oran 69,23’tiir. Bu sebeple Design Ease
programu tarafindan 6nerilen “karekdk doniistimii (squ-

areroot tranformation)” uygulanarak gegerli A degerine
yaklasilmaya ¢aligilmaktadir.

Yari-Normal (Half-Normal) grafigi, modeli etki-
leyen ana unsurlari bulmak i¢in kullanilan bir grafiktir
(Montgomery, 2001). Bu grafik, se¢ilen etmen ve etki-
lesimlere gore, grafigi olusturan diiz ¢izginin hareketini
gostermektedir. Deneyin tekrarlama sayisi yiiksek oldu-
gundan model ayrintili sekilde incelenebilmistir. Sekil
3’ te goriildiigi iizere, 160 tekrar sonucu Yari-Normal
grafiginde D, A, B, C ve BD etmenlerinin normallik diiz
cizgisinden biiyiik oranda sapma yaptiklar1 goriilmiistiir.
Bu durum, D, A, B, C ve BD etmenlerinin model i¢in
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yiksek ihtimalle anlamli olduklarin1 gostermektedir.
Diiz ¢izginin etrafina diisen noktalar, modelde normal
dagilim 6zelligi gosteren etmen ve etkilesimler olabilir.
Bu durumun daha iyi incelenebilmesi i¢in diger analiz
tablolarina bakilmalidir. Veriler kullanilarak program
izerinden Varyans Analizi tablosuna ulasilmistir.
ANOVA tablosu Tablo 2’de verildigi gibidir. Ortalama
toplam maliyeti ifade eden sonu¢ degiskeninin hata
analizi %95 giiven araliginda yapilmistir. Buradan elde
edilen F degeri, kritik-F degerinden fazla ise incelenen
etmen deney i¢in dnemlidir. ANOVA tablosunda model
icin F degeri 113,48 olarak bulunmustur. Bu deger, %5

Tablo 2. ANOVA Tablosu

risk seviyesinde belirlenen kritik-F degerinden fazladir.
Yani %95 giivenle, ortalama toplam maliyet, model i¢in
secilmis olan etkilerden etkilenmektedir. Ayrica ANO-
VA tablosu, se¢ilmis olan A, B, C, D ve BD etmen ve
etkilesimlerinin 6nemli oldugunu da dogrulamaktadir.
(Etkilerin p degerleri 0,05’ ten kiigiiktiir.)

Sekil 4’ te verilen grafiklerde sabit varyans varsayi-
minin gegerliligine bakilmaktadir. Tabloda noktalarin
¢izgi etrafinda artan ya da azalan bir egilim gostermedigi
goriilmektedir. Bu durum, sabit varyans varsayiminin
gecerli oldugunu gostermektedir. Karekok doniigiimii
uygulandiktan sonra elde edilen “Artiklar-Tahminler

Response 1 Ort. Toplam Maliyet
ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Main F p-value
Source Squares df Square Value Prob:>F significant
Model 0.592E+007 5 1.918E+007 113.48 <0.0001
A-isci sayisi 2.541E+007 1 2.541E+007 150.32  <0.0001
B-makine tipi  1.796E+007 1 1.796E+007 106.25 <0.0001
C-isci tipi 9.638E+006 1 9.638E+006 57.01 <0.0001
D-kuyruk kur 3.880E+007 1 3.880E+007 22949 <0.0001
BD 4.115E+006 1 4.115F+006 24.34  <0.0001
Resldual 2.603E+007 154 1.691E+005
Lack of Fit 8.818E:006 10 8.818E:005 7.37  <0.0001 significant
Pure Error 1.722E+007 144 1.196E+005
Cor Total 1.220E+008 159
Residuals vs. Predicted _Externally Studentized Residuals
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Sekil 4. Artik ve Tahmin Edilen Degerlerin Karsilastirma Grafikleri
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(Residuals vs. Predicted)” grafiginde yine %95 giiven
ile belirlenmis olan alt ve {ist sinirlarin diginda kalan bir
nokta bulunmaktadir. Bu durum, doniisiim sonrasinda
modeli etkileyen bir hata olabilecegini gostermektedir.

“Artiklarin Normallik Grafigi” (Normal Plot of
Residuals) modeldeki artiklarin dagilimini gdsterir.
Modelin iyi ve dngorii amaglt kullanilabilir oldugunu
gormek icin kullanilir (Montgomery, 2001). Artiklar,
gergek degerler ile tahmin edilenler arasindaki farktan
yararlanilarak olusturulur. Eger hatalar normal dagil-
muislarsa, bu noktalar yaklasik olarak bir dogru {izerine

diiger. Sekil 5’ te verilmis olan “Artiklarin Normallik
Grafigi’nde hatalarin yaklasik olarak bir “S” yapisi
olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu durumda, modelde
artiklar yiiksek ihtimalle normal dagilim géstermekte
olup, model i¢in anlamli degildir.

“Gergek-Tahmin (Actual vs. Predicted)” grafigi,
gercek ¢ikt1 degerlerinin tahmin edilen ¢ikti degerleri-
ne kiyaslandigi grafiktir. Model tarafindan kolaylikla
tahmin edilemeyen degerlerin belirlenmesi agisindan
faydalidir. Sekil 6° da verilen grafikte noktalar, diiz ¢izgi
etrafinda yakin bir sekilde dagilmislardir. Bu durum,

Normal Plot of Residuals
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Sekil 6. Gergek ve Tahmin Edilen Cikti Degerlerinin Karsilagtirmasi
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gercek degerlerle beklenen degerlerin birbirine yakin
oldugunu gostermektedir. Yani, “Gerg¢ek -Tahmin” gra-
figinde ¢ikt1 degerleri model tarafindan kolaylikla tahmin
edilebilmistir (Montgomery, 2001).

“Artik ve Etmen” grafikleri hatalarin biytkligi ile
etmenlerin diizeyleri arasinda bir iliski olup olmadigini
inceler. Varyansin sabit olduguna dair yapilmis olan
varsayimin gegerli olabilmesi i¢in etmenlerin “+” ve
“—* seviyelerinde noktalarin rastgele dagilmis olmasi
gerekmektedir. Sekil 7° de verilmis olan dort etmenin
grafiginde de sabit varyans varsayiminin korundugu
gbzlemlenmistir.

Sekil 8’de her etmene ait “Bir Etmen” grafikleri yer
almaktadir. Grafikler doniisiimlii 6lgekte incelenmistir.
Bu sayede LSD gubuklarmin ortiisiip ortiismedigi daha
net gozlemlenebilmistir. Grafiklerdeki ¢ubuklar %95
giiven araligmi gostermektedir. Oncelikle isci sayilarmi
gdsteren A etmenine ait birinci grafige gore, 2 is¢i yerine
4 is¢i kullanilmas1 durumunda maliyette anlamli bir artis
olusmustur. Is¢i sayisini arttirinca meydana gelen ek
maliyet, makinelerin daha hizl bir sekilde tamir edilmesi

ve tamir edilebilmek i¢in kuyrukta daha az beklenilmesi
Ongorisiinil karsilayamamigtir.

Makine tipini gdsteren B etmenine ait ikinci grafige
gore, daha uzun siire bakima ihtiyag duymadan galisabi-
len liikks makinelerin kullanilmasi maliyette anlamli bir
farklilik olusturmustur. Liiks makineler normal makine-
lerden daha pahalidir; ancak daha uzun siire bozulma-
dan caligsabilmektedirler. Boylece bozulan makinelerin
olusturdugu maliyet liikks makine kullanilinca azalacaktir.
Bununla birlikte, liikks makinelerin bu avantaji yiiksek
maliyetlerinin dezavantajina baskin ¢gikamamistir.

Ucgiincii grafik ise isci tipi etmenine ait grafiktir. Bu
etmen maliyette en az degisiklige neden olan etmendir.
“-” ve “+” seviyelerinde LSD ¢ubuklar1 birbirlerine ¢ok
yakindir. Deneyimli is¢i kullanilmasi ile makinelerin
tamir siireleri azalmakta ve bu nedenle makineler bozuk
oldugu i¢in olusan maliyet diismektedir. Diger yandan,
bu ig¢ilerin maliyetleri yiiksek oldugundan maliyetlerde
bir artis da meydana gelmektedir. Grafige gore deneyimli
is¢i kullanilmasi durumunda maliyetlerde anlamli bir
artis olugsmaktadir.
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Sekil 8. Etmen-Maliyet Grafikleri

D etmenine ait grafik incelenecek olursa, tamire
gelen makinelerin onceliklerinin olmasinin toplam
ortalama maliyette anlamli bir artis meydana getirdigi
goriilmektedir. Kritik makinelere oncelik verildigi du-
rumda, is¢ilerin daha hizli bir sekilde ¢aligip, bir an dnce
bu makineleri ¢alisir duruma getirmeleri beklenmektedir.
Bu nedenle de kritik makine tamirati yapan isgilerin
saatlik ticreti arttirilmaktadir.

Modelde etki yiizdesi bilyiikk olan BD etkilesimi-
nin yanit degiskenimiz iizerindeki etkisine (D) bakti-
gimizda, kuyruk kurallarinin maliyet ylizdesi olarak (B)
makine tipine gore daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz.
Sekil 9°da verilen grafik yorumlandiginda sistemin ma-
liyeti agisindan en iyi olacak olan kombinasyonun is¢i
tipine dncelik verilmeyen 2 adet standart is¢i ve standart
makine kullanilan sistem oldugu goriilmiistiir. Diger

durumlarda sistem hizlanmakta; ancak bu durumlarda
olusan maliyetler firmanin karsilamaya goniillii oldugu
limitleri agmaktadir.

Asagida verilmis olan kiip grafiklerinden Sekil 10,

w2

D etmeni seviyesinde iken; Sekil 11 ise D etmeni

“+” seviyesinde iken olusturulmustur. Her iki grafikte de
en diisiik maliyet, “A =", “B —” ve “C —” durumlarinda

[T

olusmustur. Ancak, D etmeni “—" seviyesinde iken olusan

maliyet, “+” seviyesinde iken olugsan maliyetten daha

[T

disiiktiir. Bu nedenle, bu etmenin de seviyesinin

tercih edilmesi gerektigi gozlemlenmistir.

Sekil 12°de C ve D etmenleri “—” seviyelerinde iken
olusturulan “Ug Boyutlu Yiizey” grafigi verilmistir. En

[T

diisiik maliyetin A ve B etmenleri de seviyelerinde

iken meydana geldigi goriilmektedir.
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2.1.2 Kismi Faktoriyel Carpimsal Deney Tasarimi

Tasarim Ozeti Tablosu, deney tasarimini yaptigimiz
programa girilen degerlerin en yiiksek ve en diisiik
degerleri ile sonu¢ degiskenimiz olan ortalama toplam
maliyetin 10 tekrarlama ile elde edilen 80 gdzlemin en
diistik, en ytiksek ve ortalama degerlerini gostermektedir
(Tablo 3). Model, dort ana etmene sahip olup, 2*! kismi-
faktoriyel olarak tasarlanmustir.

Tablo 3. Tasarim Ozeti Tablosu

Deneyde gozlemler sonucu elde edilen sonug de-
gerlerinin, maksimum degerle minimum degere orani
10 kattan daha fazla ise doniisiim gereklidir. Bu sekilde
model i¢in uygun olan doniisim yapilarak gegerli A
degerine yaklasilmaya ¢alisilmaktadir. Sekil 13° te ve-
rildigi gibi deneyin minimum degeri 155,79; maksimum
degeri 4233,48 olup, aralarindaki oran 27,17°dir. Bu
durumda 6nerilen doniisiim, logaritmik doniisiim olup,

Bir Uretim igletmesinin Verileri Kullanilarak Garpimsal Deney Tasarimi ile Taguchi Yaklagiminin Kargilagtinimasi

gegerli A degerinin en iyi A degerine yakinsamasina
caligilmaktadir.

Sekil 14’te goriildiigii iizere, 80 tekrar sonucu Yari-
Normal Grafiginde D, A, B ve C etmenlerinin normallik
¢izgisinden biiyiik oranda sapma yaptiklari goriilmiistiir.

icin F degeri 102,66 olarak bulunmustur. Bu deger,
%S5 risk seviyesinde belirlenen kritik-F degerlerinden
fazladir. Yani %95 giivenle, ortalama toplam maliyet,
bu model i¢in se¢ilmis olan etki ve etkilesimlerden
etkilenmektedir. Ayrica ANOVA tablosu se¢ilmis olan

Desing Summary
Flla Varsion 8.0.7.1
Study Type  Faclorial Runs 80
Design Type 2 Level Factorial Blocks No Blocks
Canter Paint 0
Desing Mode Reduced 2H Build Time 5.58
Factor Name Units  Type Subtype Minimum Maximum Coded Values Mean Std, Dev.
A Iscl Sayisi MNumerlc Continuous  -1.00 1.00 -1.000=-1.00 1.000=1.00 0.00
B Makine Tipi Numeric Continuous  -1.00 1.00 -1.000=-1.00 1.000=1.00 0.00 1
C Isci Tipi Nurmeric Continuous  -1.00 1.00 -1.000--1.00  1.000-1.00 0.00 1
n Kuyruk Kurallan Numeric Continuous  -1.00 1.00 -1.000=-1.00  1.000=1.00 0.00 1
Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum  Mean Std, Dev, Ratlo Trans Model
Y1 Ort. Toplam Ma 80 Factorial 155.79 4233.48 1182.01 935,244 27.1743  Nune R2FI
Design-Expert® Software
Sart(Ort. Toplam Maliyet) Box-Cox Plot for Power Transforms
Lambda 2400 —
Current= 0.5
Best=0.1
Low Cl =-0.01
HighCl.=0.32
2200 —
Recommend transform
Log
(Lambda = 0) e
o)
2] 20.00 —
o
=y
=
@ \\
o
E 18.00 —df 4
=
-
1600 —
1400 —
T | I T T T
-3 1 ] 1 2 3
Lambda

Sekil 13. Verilerin Dagilimi Grafigi
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Sekil 14. Verilerin Yari-Normal Grafigi
Bu durum, D, A, B ve C etmenleri ile ;
AD, AB ve AC etkilesimlerinin model | Tarm | Alates
i¢in yiiksek ihtimalle anlamli olduklarini ﬁ Alrilirics:\pytisi T
gostermektedir MM B-makinetii  ACD
Sekil 15°te modelin esleyen (alias) ya- ™M C-isci tipi ABD
pist verilmistir. Model, dort etmenli olup, | I¥l D-kuyruk kurallary 45
2*1 kismi faktoriyel olarak tasarlanmustir. M AB '“
Bu sebeple, model ana etmen ve ikili et- M ig _ =
kilesimleri analiz etmistir. Uclii ve daha !:! BC o
yliksek sayidaki etkilesimler ise esleyen ~ BD
yapistyla gruplandirilmistir. Ornegin A ~ cD
etmeninin etkisi BCD ii¢lii etkilesimle Ay ABC
ayni grupta yer almaktadir. ~ ABD
Veriler kullanilarak program iizerin- : ';gg
den Varyans Analizi tablosuna ulagilmis- A ABCD

tir. ANOVA tablosu Tablo 4’ te verildigi
gibidir. Tablo 4’ te goriildiigii gibi, model

Sekil 15. Esleyen Yapisi
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Tablo 4. ANOVA Tablosu
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Response 1 Ort. Toplam Maliyet
ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares — Type lli]
Sum of Main F p-value
Source Squares df Square Value Prob=>F significant
Maodel 6.281E+007 7 8.972E+006 102.66  <0.0001
A-isci sayist 1.356E+007 1 1.356E+007 155.17 <0.0001
B-makine tipi 9.608E+006 1 B9.608E+006 109.93  <0.0001
C-isci tipi 6.316E+006 1 6.316E+006 72.26 <0.0001
D-kuyruk kur 2.153E+007 1 2.153E+007 246.37 <0.0001
AB 2.960E+006 1 2.960E+006 33.86 <0.0001
AC 5.169E+006 1 5.169E+006 50.14 <0.0001
AD 3.659E+006 1 3.659E+006 41.86 <0.0001
Pure Error 6.293E+006 72 87402.83
Cor Total 6.910E+007 79
etkilerin 6nemli oldugunu da dog- ] :
rulamaktadir -etkilerin p degerleri Residuals vs. Predicted
0,05’ten kiiciiktlir- (Montgomery, -
2001). =l
a
Sekil 16’da noktalarin ¢izgi 2
etrafinda artan ya da azalan bir egi- %‘ 100 — - o
lim gostermedigi goriilmektedir. Bu _E
durum, sabit varyans varsayiminin ] l I
gecerli oldugunu gostermektedir e w— B B B
(Montgomery, 2001). Logaritmik E : g Hg B
doniisiim uygulandiktan sonra, E B H gE 8 g
yukarida verilmis olan “Artiklar- @ o8 ED_BE“_EH E
Tahminler (Residuals vs. Predicted)” ‘E Ug EE EE
grafiginde yine %95 giivenle tiim '['1 4 g8 4 Eﬂ
noktalar1 belirlenmis olan alt ve st 3 alam gli'.l [!IEr E
sinirlarin iginde kaldig1 goriilmek- E m B
tedir. Daha ayrintili incelemek icin T 290 )
ANOVA ve Normallik varsayimini
igeren tablolara bakilmalidir. :
Hatalar normal dagilmislar ise bu 30
noktalar yaklasik olarak bir dogru T . | . | -
tizerine diiser. (Montgomery, 2001). 10.00 100 3000 4000 50.00 &00

Sekil 17’ de verilmis olan “Artiklarin
Normallik Grafiginde (Normal Plot

Sekil 16. Artiklar ile ilgili Grafik
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Sekil 17. Artiklarin Normal Dagilim Grafigi

of Residuals)” hatalarin yaklasik olarak bir “S” yapisi
olusturdugu gozlemlenmektedir.

Sekil 18’ de verilen grafikte, noktalar diiz ¢izgiye
yakin bir sekilde dagilmiglardir. Bu durum, gergek de-
gerlerle beklenen degerlerin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Kismi etmenli tasarim yapildigindan,
her bir nokta baska etkilesimlerin birlestigi noktay1
vermektedir. Bu nedenle, dogru sonuca ulagabilmek
icin, noktalarin beklenen degerleriyle gercek degerlerinin
yakin olmasi dnemlidir.

“Artik-Etmen (Residuals vs. Factor)” grafikleri ha-
talarin biiyiikligii ile etmenlerin diizeyleri arasinda bir
iliski olup olmadigini inceler (Montgomery, 2001).
Varyansin sabit olduguna dair yapilmis olan varsayimin

[T

gegerli olabilmesi i¢in etmenlerin “+” ve seviyele-
rinde noktalarin rastgele dagilmis olmas1 gerekmektedir.
Sekil 19’da verilmis olan dort etmenin grafiginde de

sabit varyans varsayiminin korundugu gézlemlenmistir.

Sekil 20’de dort etmene ait “Bir Etmen” grafikleri
yer almaktadir. Grafikler doniisimlii 6l¢ekte %95 giiven
araliginda incelenmistir.
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Kismi faktoriyel tasariminda dort etmene ait “Bir Et-
men” grafiklerine bakildiginda, tam-faktoriyel tasarimla
benzer sonuglara varildigir gézlemlenmektedir. Bu da,
deney tasariminda tekrarlama seviyesini diigiirmek i¢in
yapilan aile yapisinin dogru kuruldugunu ve bu sekilde
ayni etkileri gosteren etkilesimlerin ayni aileye atanarak
gruplanabildigini gostermektedir. Daha az tekrarlama
sonras1 dogru sonuca varilabildiginden bu yontem, de-
ney tasarimcist i¢in zamandan ve maliyetten tasarruf
yapabilecegini gostermektedir.

Asagida verilmis olan kiip grafiklerinden Sekil 21,
seviyesinde iken; Sekil 22 ise D etmeni
“+” seviyesinde iken olusturulmustur. Her iki grafikte de
en diisiik maliyet, “A =7, “B = ve “C —” durumlarinda

[T

D etmeni

(T3]

olusmustur. Ancak, D etmeni “—" seviyesinde iken olusan

maliyet, “+” seviyesinde iken olugsan maliyetten daha

@

diistiktiir. Bu nedenle, bu etmenin de seviyesinin

tercih edilmesi gerektigi gozlemlenmistir.

Sekil 23°te C ve D etmenleri “~” seviyelerindeyken
elde edilen “Ug Boyutlu Yiizey” grafigi verilmektedir.

[T L)

En diisiik maliyet, A ve B etmenleri de “—" seviyelerinde

iken meydana gelmektedir.
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Sekil 21. D Etmeni “~” iken Diger Etmenlerin Kiip Gosterimi
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2.2 Taguchi Yaklasimi ile Deney Tasarimi

Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi
tasarim metodu, materyallerin ve {iretimin dogasindaki
degiskenligi, tasarim asamasinda goz 6niinde bulunduran
sistemler toplulugudur. 1980’lerden sonra bu teknik,
Amerika ve Avrupa endiistrilerinde olduk¢a yaygin
bir sekilde kullanilmigtir. Taguchi metodunun giizel
yani, kontrol edilebilen etmenlerin yani sira, giiriilti
faktorlerini de kontrol edebilmesidir. Deney tasarimina
benzemesine ragmen, Taguchi tasarimi sadece ortogonal
deneysel kombinasyonlari yonetir. Bu sebeple, Taguchi
tasarimi yontemi kismi etmen tasarimindan daha efek-
tif hale gelir. Taguchi teknigi kullanilan endiistrilerde,
tasarim ve liretim agamalarinin her ikisinde de {iriin
gelistirme dongii siiresi oldukca azaltilabilmistir. Boy-
lece firmalar, maliyeti azaltirken kar1 arttirabilmislerdir.
Dahasi bu yontem, giiriiltii etmenlerinden kaynaklanan
degiskenlige bakabilmeyi saglar ki, bu nokta, kismi
etmen tasariminda g6z ardi edilen bir durumdur (Zang
vd., 2007).

Taguchi yonteminde siire¢ tasarimi “Sistem Tasarimi,
Parametre Tasarim1 ve Tolerans Tasarim1” olmak tizere
ii¢ adimdan olusur. Bu adimlar igerisinden en dnemlisi
parametre tasarimidir. Parametre tasarimi, kontrol edile-
bilen etmenlere gore uygun ortogonal dizinin se¢imini,
bu diziye gore deneylerin ¢alistirilmasini, verilerin analiz
edilmesini, optimal sartlarin belirlenmesini ve biitiin pa-
rametrelerin optimal seviyeleri i¢in onaylanan deneylerin
yiiriitiilmesini igerir (Taguchi, 1987).

Bu ¢alismada, firmanin iiretim sisteminde degistir-
meyi amagladig1 dort adet ana etmen vardir. Bu etmen-
lerden ilki (A) is¢i sayisidir. Sistemde halihazirda iki
is¢i gorev yapmakta ve bu saymnin dorde ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Dolayisiyla, ig¢i sayisi etmeninin bi-
rincisinde iki is¢i, ikincisinde dort is¢i olmak tizere iki
seviyesi bulunmaktadir. Sistemde degistirilmek istenen
ikinci etmen, tiretimde kullanilan makinenin tipidir.
Uretim sisteminde kullanilmakta olan makineler, standart
makine olarak siniflandirilmakta ve bu standart maki-
neler, liks makineler ile degistirilmek istenmektedir.
Makine tipi etmeninin birincisi standart, ikincisi liiks
olmak tizere iki seviyesi bulunmaktadir. Sistemde ¢ali-
san isci tipi ise degistirilmek istenen ii¢lincii etmendir.
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Mevcut sistemde gorev yapmakta olan standart ig¢ilerin
yerine, deneyimli is¢ilerin getirilmesi planlanmaktadir.
Isci tipi etmeninin birincisi standart, ikincisi deneyimli
olmak iizere iki adet seviyesi vardir. Uretim sisteminde
degistirilmesi amaglanan dordiincii etmen ise kuyruk
kurahdir. Sistemde “Ilk Giren i1k Cikar (FIFO)” kuyruk
kurali uygulanmakta olup, bu kuyruk kuralinin bazi
makinelerin “%30 Oncelikle Tamire Girmesi Kural
(Tamir Oncelikli Makine Kural1)” ile degistirilmesi plan-
lanmaktadir. Kuyruk kurali etmeninin birincisi FIFO,
ikincisi Tamir Oncelikli Makine Kural1 olmak iizere iki
adet seviyesi bulunmaktadir.

Sistemde belirlenen dort adet etmenin her birinin iki
adet seviyesi vardir. Sistem, Taguchi yaklagimi ile analiz
edilmistir. 16 (2%) adet deneyin 10 defa tekrarlanmasi
sonucunda 160 adet veri elde edilmistir.

2.2.1 On Replikasyon ile Taguchi Deney Tasarim

Bu boliimde, toplam 10 tekrarlama ile Taguchi deney
tasarimi yapilmistir. Firmadan elde edilen maliyet bilgi-
leri ve yapilan deney sonuglari asagida verildigi gibidir.

Isci tipine gore maliyet tablosu Tablo 5’te verildigi
gibidir.

Tablo 5. isci Maliyeti Tablosu
isci Tipi isci Maliyeti
Standart Tsci 108$/makine ve 158$/6ncelikli makine
15$ ve 20$/6ncelikli makine

Deneyimli Isci

Makine tipine gore maliyet tablosu Tablo 6’da ve-
rildigi gibidir.
Tablo 6. Makine Maliyeti Tablosu

Makine Tipi Makine Maliyeti

Standart Makine 508
Liiks Makine 100$

Makine tipine gore bozulma hizi tablosu Tablo 7°de
verildigi gibidir.

Tablo 7. Bozulma Hiz1 Tablosu

Makine Tipi Bozulma Hizx

Standart Makine 8 saat/makine
Liiks Makine

16 saat/makine
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Isci tipine gore calisma hizi tablosu Tablo 8’de ve-
rildigi gibidir.
Tablo 8. isci Calisma Hizi Tablosu

Isci Tipi Calisma Hizi

16 2

T= Y =19841247 ;  CF == 246046927
i=1
16 10
SSp = 22 yf; — CF = 12.705.124,4
i=1j=1

Bir Uretim igletmesinin Verileri Kullanilarak Garpimsal Deney Tasarimi ile Taguchi Yaklagiminin Kargilagtinimasi

Tablo 11. Etmenlerin Seviye Toplamlar1

Standart fs¢i 2 saat/makine ve 1,5 saat/dncelikli
makine Burada y, ile Tablo 9"daki veriler ifade edilmektedir.
Deneyimli Isci | 1,5 saat/makine ve 1 saat/6ncelikli Her bir etmenin seviye toplamlart Tablo 11°de verildigi
makine gibidir.

Tablo 9. L, (2*) Ortogonal Matris (Deney Sonucu Maliyet Ciktilarr)

Tekrarlamalar

Etmen /
Seviye A B € D
1 66570,55 71234,84 79658,95 58903,81
2 131841,92 127177,63 118753,52 139508,66
Al A3 B B
S5, = 30 + 30 CF = 26.627.198; S8 = 30 + 80 CF = 19.559.973,46
¢t c D  Dj
SS¢c = 30 + 80 CF =9.552.408,772 ; SSp = 30 + 80 CF = 40.607.136,5

Tablo 11°den yaralanarak etmenlerin degiskenlikle-
rini agsagidaki gibi elde edebiliriz.

Hata degiskenligi ise toplam degiskenlik ve etmen-
lerin degiskenliginden yararlanilarak su sekilde elde
edilebilir:

SS =SS -(SS,+SS,+SS,+SS, }=30.704.607,25

Degiskenliklerin ve serbestlik derecelerinin yardi-
miyla Varyans Analizi (ANOVA) tablosu olusturulur.
ANOVA Tablosu Tablo 12’de verildigi gibidir.

Tablo 12. ANOVA Tablosu
Kaynak ‘ df ‘

sOylenebilir. Yani, incelenen iiretim sisteminde kuyruk
kurali etmeni en 6nemli etmendir. Bunun yani sira, bu
is¢ilerin deneyimli olup olmadiklari ise diger etmenlere
nazaran ¢ok fazla 6neme sahip degildir.

Yukaridaki ANOVA tablosunda hatanin ¢ok biiyiik
olmasi sebebiyle, ortogonal matriste elde edilmis tek-
rarlamalar1 5’e indirip tekrar bir ANOVA tablosu olus-
turulmustur. Tekrarlamalar ¢ok oldugunda, bunlardan
kaynakl1 hatalarin da ayn1 oranda ¢ogalmasi sebebiyle,
5 tekrarli bir analiz daha yapilmistir.

26.627.198,39

26.627.198

134,4168

1 298525
2 1 2 1 13736 612 298 5839 536 567 639 484 501 5699 |4613,54
K > 1 1 1 (3988 721 261,66 685 541 664 729 535 5852 6228 |574331
PR > 2 1 1 [6473 1136 4959 1073 971 1108 1262 9553 9898 1128 [97673
5 1 1 2 12872 507 2069 4756 405 479 535 3932 4193 4613 |4169.45
6 1 2 2 1 |4834 830 382 8002 732 81 946 7165 742 8461 |7312,95
0 1 2 1 |2553 715 3313 1787 1198 959 1071 786,5 8444 9225 |8870
S 0 2 2 1 S0 594 1322 3112 2238 1162 1893 1433 1486 1692 | 15442,01
9 11 2 2 |91 1193 8745 1005 746 1041 1120 1384 7413 9445 [9969,28
1 2 2 2 [1708 2167 1632 1844 1398 1926 2062 2326 1385 1731 |18179,08
2 1 2 2 |1792 2335 1699 1960 1443 2031 2191 2718 1433 1839 1944143
2 2 2 2 (3317 4233 3164 3580 2699 3753 4025 4552 2674 3363 [35369,32
1 1 1 2 |6348 602 512 8122 688 711 764 9527 5127 6573 |6846,94
1 2 1 2 |1177 1478 1125 1264 968 1318 1410 1597 9578 1198 |12494,06
2 1 1 2 |1220 1574 1155 1326 987 1371 1479 1856 9764 1265 |13209,18
2 2 1 2 |2255 2857 2151 2430 1840 2536 2719 3095 1819 2297 [23999,37

Yapilan deneyler sonucu elde edilen maliyet ¢iktilar Tablo 10. Serbestlik Dereceleri

Tablo 9°daki gibidir. Tablo 9, ortogonal bir matristir. Etmen Serbestlik Derecesi (df) ‘
Yukaridaki bilgiler 1s18inda etmenlerin serbestlik A 1

derecesi ¢oziimlemesi Tablo 10’da verildigi gibidir. B 1
Varyans analizi i¢in her bir degiskenin degiskenli- ¢ !

gi ile toplam ve hata degiskenlikleri hesaplanmalidir D !

(Taguchi, 1987). Asagida diizeltme faktorii (Correc- e 159 -4 =155

tion Factor: CF) ve toplam degiskenlik (SST) elde Toplam 160 - 41 =159

edilmistir:
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1 19.559.973,46 19.559.973 98,74075

1 9.552.408,772 9.552.409 48,22154

1 40.607.136,52 40.607.137 204,989
155 30.704.607,25 198.094,2

159 12.705.1324,4

%99 giiven diizeyinde tablo — F degeri: F, ;=6,8013
olarak elde edilmistir. Tablo 12’de goriildiigii iizere, her
etmenin hesaplanan F degeri, Tablo — F degerinden bii-
yiiktiir. Bu da her bir etmenin 6nemli oldugu anlamina
gelir.

Ancak, bu etmenler arasinda tekrar bir kiyaslama
yapilacak olursa, degiskenligi en kiigiik olan C etme-
ninin digerlerine gore daha az 6nemli; degiskenligi en
biiyiik olan D etmeninin ise en 6nemli etmen oldugu

21

2.2.2 Bes Tekrar ile Taguchi Deney Tasarimi

L, (2%) orthogonal matrisi asagida gosterildigi gibi
ilk 5 tekrarlama alinarak tekrar ANOVA tablosu kurul-
mustur. ANOVA tablosu Tablo 13’te verildigi gibidir.

10 tekrarl ortogonal matrisi i¢in yapilmig olan he-
saplamalar, 5 tekrarli ortogonal matris i¢in de asagida
verildigi gibi tekrarlanir.

Burada, y, notasyonu ile Tablo 13’teki veriler ifade
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edilmektedir. Etmenlerin serbestlik dereceleri ¢oziimle-
mesi Tablo 14’te verildigi gibidir.

16 2
r= Z yi = 94.158,.21; CF = g—o =110.822.106,4
i=1
16 10
SSp = ZZyizj — CF = 62.965.357,9
i=1j=1

Tablo 13. L , (2%) Ortogonal Matris (5 Tekrarlr)

Etmenlerin seviye toplamlar1 Tablo 15’te verildigi
gibidir.

Etmenlerin degiskenlikleri elde edilmistir. Degisken-
likler Tablo 16°da verildigi gibidir.

Hata degiskenligi hesaplanmistir ve 62.965.357,9
olarak bulunmustur. Hesaplama asagida gosterildigi
gibidir.

1 1 1 1 1 224,37 383,84
2 1 2 1 1 373,58 61,15

B 2 1 1 1 398,79 720,78
4 VAT 647,28 1136,4
5 1 1 2 1 287,19 506,96
6 1 2 2 1 483,42 830,11

g 2 1 2 1 255,25 715,23

A 2 2 2 1 511,01 593,59
9 1 1 2 2 920,96 1192,55
0N 1 2 2 2 1708,27 2166,63
B 2 1 2 2 1792,1 2335,16
iVl 2 2 2 2 3317,23 4233,48
kN 1 1 1 2 634,75 602,22
irs 1 2 1 2 1177,23 1478,17
kN 2 1 1 2 1219,68 1574,38
i 2 2 1 2 2255,16 2856,56

Tekrarlamalar

155,79 362,29 295,35 1421,6
297,95 583,85 535,93 1852,5
261,58 684,98 541,07 2607,2

495,9 1073,39 971,44 43244
206,86 475,63 405,03 1881,7
386,19 800,19 731,71 3231,6
331,25 1786,63 1198,3 4286,7
1321,52 3112,38 2238,18 7776,7
874,51 1005,04 745,92 4739
1631,79 1844,01 1397,74 8748.,4
1699,07 1960,33 1442,73 9229,4
3163,68 3589,01 2699,01 17002
512,02 812,17 688,04 3249,2
1125,36 1264,37 968,2 6013,3
1154,56 1326,33 986,93 6261,9
2150,86 2429,72 1839,94 11532

Bir Uretim igletmesinin Verileri Kullanilarak Garpimsal Deney Tasarimi ile Taguchi Yaklagiminin Kargilagtinimasi

Tablo 15. Etmenlerin Seviye Toplamlar:

Etmenler/

Seviyeler
1 31137,34 | 33676,62 | 37262,36 | 2738234
2 63020,87 60481,59 | 56895,85 66775,87

Tablo 16. Degiskenlikler

12706994 8981330,209 4818424 19398127,6
Tablo 17. ANOVA Tablosu
Etmen ‘ Df ‘ s v ‘ ¥
A 1 12706993,57 12706993,57 55,86152
B 1 8981330,209 8981330,209 39,48304
C 1 4818424,12 4818424,12 21,18239
D 1 19398127,57 19398127,57 85,27658
E 75 17060482,43 227473,0991
T 79 62965357,9

Tablo 14. Etmenlerin
Serbestlik Dereceleri

Serbestlik
Etmen Derecesi (df)
A 1
B 1
C 1
D 1
E 79-4=175
Toplam 80-1=79
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SS =SS -(SS,+SS,+SS,+SS, }=17.060.482,43

Bu hesaplamalar dogrultusunda ANOVA tablosu
Tablo 17°de verildigi gibi elde edilir.

Ozetle, 2.2.1 Béliimde hesaplanan ANOVA Tablosu-
na gore elde edilen ¢gikarimla, burada elde edilen sonug
denklik gostermektedir. Yani, %99 giiven seviyesinde
bu ortogonal matrise gore de tiim etmenlerin 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmustir. 2.2.1. boliimiinde elde edilen
ANOVA hatasi ile bu boélimde hesaplanan ANOVA
hatas1 kiyaslandiginda, daha az tekrarlama ile yapilan
analiz hatasinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

2.2.3 Yamt Grafikleri ve Ortalamanin Kestirimi

10 tekrarlt ANOVA tablosu olusturulup énemli et-
menler belirlendikten sonra, dnemli etmenlerin, maliyeti
en kiiciikleyecek optimal seviyeleri bulunur. Ardindan

etmenlerin optimal seviyeleri i¢in siire¢ kestirimi yapilir.

Oncelikle, etmenlerin ortalama degerleri ile yanit
grafikleri ¢izilir. Onemli etmenlerin ortalama degerleri
Tablo 18’de verildigi gibidir.

Etmenlerin yanit grafikleri her seviye i¢in hesapla-
nan ortalama degerler ile ¢izilmistir. Problemin amact

maliyeti en kiigiiklemek oldugundan, Sekil 24°te verilen

Tablo 18. Onemli Etmenlerin Ortalama Degerleri

A B C D
1 832,1319 | 890,4355 |995,7369 | 736,2976
2 1648,024 | 1589,72 1484,419 | 1743,858
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yanit grafigine gore, A etmeninin 1. seviyesi tercih edilir.
Bu durumda, isci sayisi igin optimal seviye 2 iscidir.

Sekil 25’te verilen yanit grafigine gore, B etmeninin
1. seviyesi tercih edilir. Bu durumda makine tipi igin
optimal seviye, standart makinedir.

Sekil 26°da verilen yanit grafigine gore, C etmeninin
1.seviyesi tercih edilir Bu durumda isg¢i tipi igin optimal
sec¢im, standart is¢idir.

Sekil 27°de verilen yanit grafigine gore, D etmeninin
1. seviyesi tercih edilir. Bu durumda kuyruk kurali i¢in
optimal se¢im, FIFO’dur.

Etmenlerin en iyi seviyeleri belirlenmis ve dort etmen
icin de 1. seviyeler optimal olarak alinmistir.

Siireg kestirimi %95 giiven seviyesi icin elde edilen
giiven aralig1 [-658,19; 127,56] olarak elde edilmistir.
2.2.1'de, Tam-Faktoriyel Deney Tasarimi Boliimiinde,
optimal seviyeler i¢in elde edilen siire¢ degeri 125,077’

dir. Bu deger, giiven araligiin igerisindedir.
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3. SONUG

Bu calismada, yerel bir firmanin iiretim sistemi ince-
lenmistir. Bu {iretim sisteminde yapilmasi istenen bazi
degisikliklerin, 2% carpimsal deney tasarimi ve Taguchi
yaklasimi ile deney tasarimi yontemleri kullanilarak
maliyet analizi yapilmigtir. 2% garpimsal deneyler Design
Ease 7.1 programi; Taguchi yontemi ise Microsoft Excel
2007 programi kullanilarak yapilmistir. Bu iki yontem
sonucunda, yapilan analizlerin sonuglarinin birbirleriyle
tutarli oldugu ve yorumlarin ayni oldugu goriilmiistiir.

Buna gore, iiretim sistemine etki eden isci sayisi,
makine tipi, is¢i tipi ve kuyruk kurallar1 etmenlerinden
ikiser seviye se¢ilmigtir. Sistem, simdiki durumunda
bu etmelerin birinci seviyelerinde caligmaktadir. Fir-
manin istegi lizerine ikinci seviyeler eklenmis ve buna
gore yapilan analizlerin sonucunda goriilmistiir ki, bu
etmenlerin birinci seviyelerinde maliyet minimum ol-
maktadir. Sistem, diger seviyelerde ¢alistirildiginda ise
maliyet artmaktadir. Bu maliyet artimi1 firma i¢in uygun
goriildugii takdirde, tiretim sistemi istenen seviyelerde
calistirilabilir.
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