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In this study, microbiological load (ML), core temperature (CT) and weight (WE) performance characteristics
of nugget coated product were evaluated simultaneously. The process followed for the robust design is shown
in Figure A. 
 

 
Figure A. Proposed Robust MRO model for Nugget production parameter design 

 
Purpose: The aim of this study is to improve performance characteristics of nugget meatball coated product.
For this purpose, a robust multi-response optimization of the appropriate levels of production parameters in
the steam hot oven cooking stage is aimed. 
 
Theory and Methods: 
In this study, single-response optimization was performed using Taguchi method and ANOVA analysis.
Simultaneous optimization of the three performance characteristics in the solution of the multi-response
optimization problem was achieved by the use of the desirability function based on SN ratios and the use of
multiple criteria decision making methods, MOORA and ARAS. 
 
Results: 
As a result of the study, the parameter values in which products with better characteristics than those produced
in the initial conditions were produced were proposed. 
 
Conclusion: 
One of the most important contributions of the study is that Taguchi is a robust design method in combination
with desirability function and ARAS and MOORA multi-criteria decision making methods in solving multi-
response optimization problem. 
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Nugget buharlı pişme süreç parametrelerinin çok yanıtlı güçlü eniyilenmesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Nugget üretiminde çok yanıtlı güçlü parametre tasarımı 
 Çekicilik fonksiyonu ile çok yanıtlı güçlü eniyileme 
 MOORA ve ARAS ile sıralama 
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Geliş: 30.07.2019 
Kabul: 15.12.2019 
 
DOI:  

 Gıda ürünlerinin kalitesinin geliştirilmesinde üretim parametrelerinin en iyi değerlerinin bulunması için
deney tasarımı yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak Taguchi güçlü tasarım ve çok yanıtlı optimizasyon
uygulamalarının eşanlı kullanımı yaygın değildir. Bu çalışmada bir gıda işletmesinde üretilen nugget
kaplamalı ürünlerinin kalitesinin artırılması için üretim parametrelerinin uygun düzeylerinin bulunması
amaçlanmıştır. Üretim kalitesinin geliştirilmesinde kontrol edilemeyen gürültü faktörlerinin etkilerine karşı
güçlü tasarımın sağlanması için buharlı pişirme fırınındaki süre, sıcaklık ve fan hızı parametrelerinin en
uygun düzeyleri bulunmaya çalışılmış; mikrobiyolojik yük, merkez sıcaklığı ve ağırlık performans
karakteristiklerinin en iyi değerleri araştırılmıştır. Çok yanıtlı eniyileme probleminin çözümünde üç
performans karakteristiğinin eşzamanlı en iyilenmesi SN oranlarına dayalı çekicilik fonksiyonu ve çok
kriterli karar verme yöntemlerinden oran analizi temeline dayalı çok amaçlı optimizasyon MOORA ve katkı
oranı değerlendirmesi ARAS’ın kullanımıyla gerçekleştirilmiştir. Çekicilik fonksiyonu ile MOORA ve
ARAS’ın kullanımıyla önerilen düzeylerin aynı olduğu görülmüş ve bu düzeyler için doğrulama deneyleri
yapılmıştır. En son olarak elde edilen sonuçlarla başlangıç üretim koşulları sonuçları karşılaştırılmıştır. 
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 Experimental design is widely used to improve the quality of food products in order to find the best values
of the production parameters. However, the simultaneous use of Taguchi's robust design and multi-response
optimization applications are not common. In this study, it was aimed to find the appropriate levels of
production parameters in order to increase the quality of nugget coated products produced in a food
operation. In order to ensure a strong design against the effects of uncontrollable noise factors in the
improvement of production quality, the optimum levels of the duration, temperature and fan speed
parameters in the steam cooking furnace were tried to be found; microbiological load, center temperature
and weight quality characteristics were investigated. Simultaneous optimization of the three performance
characteristics in the solution of the multi-response optimization problem was achieved by the use of the
desirability function based on SN ratios and the use of multi-objective optimization by ratio analysis
MOORA and additive ratio assesment ARAS, multi criteria decision making methods. The desirability
function and the levels suggested by the use of MOORA and ARAS were found to be the same and validation
experiments were conducted for these levels. Finally, the results obtained were compared with the initial
production conditions. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Hazır gıda sektöründe üretilen ürünlerin kalitesinin 
arttırılması müşterilerin bu ürünlere ilişkin beklentilerinin 
artışı ile birlikte gittikçe önem kazanan bir konu olmuştur. 
Kaplamalı nugget köfte ürünü de hazır gıda sektöründe 
tüketicilerin rağbet gösterdiği ürünlerdendir. Ürünü uygun 
bir fiyata, uzun tüketim ömrüne sahip olarak ve çeşitli 
duyusal özellikleri de sağlayarak satın almak müşterilerin 
önemli bir beklentisidir. Bu nedenle nugget köfte gibi 
işlenmiş ürünler üreten hazır gıda üretim işletmeleri için bu 
beklentileri karşılamak üzere üretim süreçlerinde gerekli 
düzenlemeleri sağlayarak kontrol edilebilen değişkenler 
olarak adlandırılan üretim parametrelerinin 
optimizasyonunu sağlamak ve kontrol edilemeyen gürültü 
değişkenlerinin etkisini azaltmak önemli bir hedef haline 
gelmiştir. Bu amaçların sağlanması için güçlü tasarım, 
işletmeler için çok kullanışlı bir yöntemdir. Ayrıca, üretim 
parametrelerinin en uygun düzeylerinin saptanmasında 
yapılması gereken deney sayısını azaltarak çok etkili 
sonuçlar sunmaktadır. 
 
Güçlü tasarım, ürün performansının gürültüden minimum 
düzeyde etkilenmesini sağlayan bir süreçtir. Tasarım 
performansının gürültüden en düşük düzeyde etkilenmesini 
sağlamak için gerçek gürültü kaynaklarının elimine 
edilmesiyle ve ürünün gürültü kaynağına duyarlılığının 
elimine edilmesiyle sağlanabilir [1]. Güçlü tasarım 
uygulamalarının çoğu tek yanıt problemleri eniyileme amacı 
üzerine kurulmuştur. Buna karşın ürün tasarımının artan 
karmaşıklığı nedeniyle, ürün kalitesini artırmak için birden 
fazla performans karakteristiğinin eşzamanlı eniyilenmesi 
gereksinimi duyulmaya başlanmıştır. Ancak en iyi parametre 
düzeylerinin her yanıt için farklılık göstermesi ve bu yanıtlar 
arasında olabilecek ilişki durumu problemi karmaşık hale 
getirmektedir [2]. Literatürde farklı alanlarda bu tür 
problemlerin çözümüne uygun olarak çok yanıtlı en iyileme 
(Multi-Response Optimizations, MRO) [4], çok 
karakteristikli güçlü tasarım, (Multi-Characteristic Robust 
Design, MCRD) [3], çok yanıtlı güçlü eniyileme (Multi 
Response Robust Optimisation, MRRO) başlıkları altında 
çözümler geliştirilmektedir [5]. 
 
Hazır gıda ürünlerinden beyaz et ürünlerinin talebi gün 
geçtikçe artış göstermektedir. Özellikle nugget ürünü 
hazırlama kolaylığı ve çocukların ilgisi nedeniyle talebi 
yüksek oranlı olan kaplamalı ürünlerdendir. Bu nedenle 
literatürde beyaz et ürünlerinin yanı sıra nugget için de özel 
olarak çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Ancak; uygulama 
zorluğu nedeniyle beyaz et ve nugget konusunda yapılan 
çalışmaların büyük çoğunluğu tek yanıtlı analizlere yönelik 
geliştirilmektedir. Literatürde yapılan çalışmalar 
incelendiğinde, beyaz et ürünlerinin üretim kalitesinin 
arttırılmasına ilişkin yapılan çalışmaların büyük bir kısmının 
gıda bileşenlerinin etkilerinin analiz edilmesine, pişirme 
farklılıklarına ve ürünlerin mikrobiyolojisinin 
araştırılmasına yönelik olduğu görülmektedir. Beyaz et için 
yapılan çalışmalara Dogan vd.’nin [6] derin yağda 

kızartılmış tavuk nuggetlerin kalitesi üzerinde soya ve pirinç 
unu eklenmesinin etkilerinin incelendiği çalışması, 
Hasgül’ün [7] şekillendirilmiş Urfa Kebap beyaz et 
ürününün en uygun ağırlığa sahip olarak pişirilmesi amacıyla 
üretim parametre değerlerinin araştırıldığı çalışması, Ayrıca; 
Kuvat’ın [8] tavuk etinden üretilmiş Adana Kebap ürünü 
buharlı pişme parametreleri için MRO ve çekicilik 
fonksiyonu kullanımıyla elde ettiği sonuçları Taguchi Kayıp 
fonksiyonu yaklaşımı sonuçlarıyla karşılaştırdığı çalışma 
verilebilir. Nugget ürünleri için yapılan çalışmalara da örnek 
olarak Prinyawiwatkul vd.’un [9] nuggetlere eklenen 
fermente edilmiş börülce ve fıstık unlarının lezzet ve doku 
kabul edilebilirliğini araştırdığı çalışması, Evanuarini’nin 
[10] nuggetlarda farklı pişme süre ve sıcaklık değerlerinin 
tasarım çalışması, Yogesh vd.’nin [11] nuggetlerin yağ ve 
değişik tuz içeriklerinden etkilenme durumunu araştırdığı 
çalışması, Luckose vd.’nin [12] düşük tuz miktarı ile nugget 
üretimi için yanıt yüzeyi yöntemi çalışması, Arshad vd. 
(2017)’nin [13] buğday tohumu yağı ve α-lipoik asidin 
tavuk nuggetleri üzerindeki kalite özellikleri, antioksidan 
durumu, yağ asidi profili ve duyusal özelliklerine olan 
etkisini araştırdığı çalışma, Pathera vd.’nin [14] fırın, buhar 
ve mikrodalga yöntemleriyle pişirilmiş tavuk nuggetlerinin 
içerdiği malzemelerin (yumurta sarısı, yağ buğday kepeği) 
kalite özelliklerine etkisini yanıt yüzeyi yöntemi ile 
değerlendirdiği çalışma, Madane vd.’nin [15] nuggetlerde 
antioksidan olarak moringa kullanımını araştırdığı çalışma, 
Pinkaew vd.’nin [16] üç farklı pirinç çeşidinden hazırlanan 
pirinç unu bazlı hamurun nugget ürünleri için kullanımını 
araştırdığı çalışma verilebilir. Literatürde yer alan bu 
çalışmalar daha çok nuggetların hazırlanmasında kullanılan 
gıda bileşenlerinin kalitesine etkileri üzerinedir. Bu 
çalışmada ise nugget ürününün üretim parametrelerinin 
güçlü tasarımı amaçlanmıştır. 
 
Bu çalışmanın literatürde yapılan çalışmalara göre 
farklarından biri nugget ürününün kalitesinin arttırılması için 
aynı anda üç farklı performans karakteristiğinin eşanlı olarak 
eniyilenmesinin hedeflenmesi ve en uygun üretim 
parametrelerinin belirlenmesinde çok yanıtlı güçlü tasarım 
yönteminin kullanılmasıdır. Taguchi güçlü tasarım 
yönteminin kullanılmasının bir amacı aynı anda hem hedef 
değerin hem de değişkenliğin SN (Sinyalin gücü/gürültünün 
gücü) oranlarıyla temsilini sağlamaktır. Çalışmanın bir diğer 
farklılığı da tek fonksiyon dönüşümünün yapılmasında 
çekicilik fonksiyonu kullanımının yanısıra ve çok kriterli 
karar verme yöntemlerinden oran analizi temeline dayalı çok 
amaçlı optimizasyon MOORA ve katkı oranı 
değerlendirmesi ARAS ile de çözümünün 
gerçekleştirilmesidir. Gıda sektöründe çalışmanın yenilik 
getirmesi amaçlanmış ve elde edilen sonuçların 
karşılaştırılması da hedeflenmiştir. 
 
Bu çalışmada uygulama işletmesi olarak Türkiye, 
Balıkesir’de bulunan ve gıda sektöründe yer alan, 
performans karakteristiğinin iyileştirilmesinde müşterileri 
beklentilerine önem verilen, bir beyaz et (broiler) üreticisi 
seçilmiştir. Ele alınan ürün işletmede talebi yüksek olan 
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şekillendirilmiş ileri işlem ürünlerinden olan nugget köfte 
kaplamalı ürünüdür. Bu çalışmanın amacı nugget köfte 
kaplamalı ürününün performans karakteristiklerinin 
iyileştirilmesine yönelik olarak buhar fırınında pişme 
aşamasındaki üretim parametrelerinin uygun düzeylerinin 
çok yanıtlı güçlü eniyileme ile belirlenmesidir.  
 
Çalışmanın birinci bölümünde güçlü tasarımda çok yanıtlı en 
iyileme ve çekicilik fonksiyonu ve MOORA ile ARAS 
yöntemleri incelenmiş, ikinci bölümünde nugget köfte 
ürününün mikrobiyolojik yük, merkez sıcaklığı ve ağırlık 
performans karakteristiklerinin en iyi değerlerini elde etmek 
için kullanılan malzemeler ve yöntem tanıtılmıştır. 
Çalışmanın üçüncü bölümünde güçlü tasarım aşamaları 
yürütülmüş, dördüncü bölümünde çok yanıtlı analizler ile tek 
fonksiyon dönüşümleri yapılmış ve doğrulama deneyleri 
sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmıştır.  
 
2. GÜÇLÜ TASARIMDA ÇOK YANITLI ENİYİLEME  
(MULTI-RESPONSE OPTIMIZATION IN ROBUST DESIGN)  

 
Ürün veya süreç tasarımında genellikle çok sayıda 
performans karakteristiği ile ilgilenilip bunların en 
iyilenmesi hedeflendiğinde her bir problemin ayrı ayrı 
değerlendirilmesi çoğu zaman tatmin edici bir yanıt 
sağlamayacaktır. Bunun nedeni genellikle sistemin 
performansını veya ürünün kalitesini belirleyen çok sayıda 
yanıtla eşzamanlı olarak çalışılmasıdır. Bir performans 
karakteristiğini en iyileyen kontrol faktörü düzeyi diğer 
karakteristik değerinin kötüleşmesine neden olabilmektedir.  
 
Çok yanıtlı en iyileme problemlerinin çözümünde farklı 
yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin 3 ayrı grup 
halinde değerlendirilmesi mümkündür [17]: 
 
Bu yöntemlerden birincisi hedeflerin eş zamanlı olarak 
karşılandığı bölgelerin tanımlanıp eş yükselti eğrilerinin 
kullanıldığı (overlaying the contour plots) grafiksel 
yöntemdir [18]. 
 
Bir diğer yaklaşım probleminin sınırlandırılmış 
optimizasyon problemine dönüştürülmesidir. Bu yaklaşımda 
bir karakteristik amaç olarak değerlendirilmekte diğer 
karakteristikler de kısıtlara dönüştürülmektedir. Örnek 
olarak; Tong, Wang, Houng ve Chen [19] bu tür 
problemlerin çözümü için ikil yanıt yöntemini 
kullanmışlardır. Ancak bu durumda karakteristiklerin eş anlı 
olarak değerlendirilmesi zorlaşmaktadır ve yanıtların 
arasındaki korelasyonlar dikkate alınamamaktadır. Ayrıca 
üretim problemlerinde karakteristiklerin amaç fonksiyonuna 
dönüştürülmesinde problemler yaşanabilmektedir [20, 21].  
 
Üçüncü teknikte çoklu yanıtlar tek bir değere kombine 
edilmektedir. Bu amaçla Khuri ve Conlon [22] uzaklık 
ölçüsüne dayanan genelleştirilmiş aralık/uzaklık fonksiyonu 
kullanmayı önermiştir. Vining [23] ise kayıp fonksiyonu için 
uzaklık ölçüsü yaklaşımın özel bir biçimini geliştirmiştir. En 
yaygın olarak kullanılanlardan bir diğer yaklaşım ise 
çekicilik fonksiyonu (desirability) yaklaşımıdır. Bu 

yaklaşımda çok değişkenli optimizasyon problemi tek 
değişkenli hale dönüştürülerek tek değişkenli arama 
teknikleriyle çözülebilmektedir [24]. Çekicilik fonksiyonu 
yaklaşımı kolay anlaşılabilir ve kolay kurulabilir bir yapıya 
sahiptir, çözülmesi için uygun yazılımlar bulunmaktadır ve 
her bir yanıtın önem derecesine göre ağırlıklandırılmasını 
sağlayacak esnekliği sağlamaktadır [17]. Ayrıca modelin 
derecesinin yüksek olduğu durumlar için ve yanıt sayısının 
çok olduğu durumlarda da hesaplama etkinliğine sahip bir 
yaklaşımdır [25].  
 
Son dönemlerde çoklu yanıtların tek değere dönüştürülmesi 
için ve performans karakteristiklerinin uygun düzeylerinin 
belirlenmesinde çok kriterli karar verme yöntemlerinden de 
yararlanılmaktadır. Literatürde çok kriterli karar verme 
yöntemleri içinde en yaygın olarak TOPSİS, Fuzzy TOPSİS 
ve Taguchi TOPSİS yöntemiyle yapılan çalışmalar 
bulunmaktadır Tong ve Su [26] Taguchi'nin kuadratik kayıp 
fonksiyonunun ve TOPSIS yönteminin benzer özelliklere 
sahip olduğunu ortaya koymuşlar, Wang vd. [27]  aralık 
numaraları ile yanıt yüzeyi yöntemi problemleri için 
TOPSIS'e dayalı yeni bir yöntem sunmuşlardır. Şimşek ve 
Uygunoğlu  [28] polimer karışımlı betonun çoklu yanıt 
optimizasyonu için TOPSIS tabanlı Taguchi uygulaması 
gerçekleştirmişler, Nguyen vd. [29] yüzey pürüzlülüğü ve 
yüzey mikro sertliği için proses parametrelerinin çoklu yanıt 
optimizasyonunda Taguchi TOPSİS kullanmışlardır. Bigus 
vd. [30] TOPSIS’in deney tasarımı ile kombinasyon halinde 
analitik ekstraksiyon yöntemi geliştirmede başarıyla 
uygulanabileceğini göstermişler, Debnath vd. [31] Fuzzy-
TOPSİS kullanılarak Al-4.5 Cu-SiC kompozitinin elektro 
deşarj işleme prosesi için çok amaçlı karar verme 
optimizasyonunu gerçekleştirmişlerdir.Ayrıca; diğer çok 
kriterli karar verme yöntemlerinden bazıları da kullanılmaya 
başlanmıştır. Örneğin; İç ve Yıldırım [32] yaptığı çalışmada 
gri ilişkisel analiz (GRA), TOPSİS ve VIKOR, Peng vd. 
[33], çok yanıtı problem için Fuzzy Taguchi VIKOR, 
Tipathy vd. [34] GRA ve TOPSİS yöntemini 
kullanmışlardır. Gadakh [35] 2010 yılı çalışmasında altı 
üretim ile ilişkili karar alma problemi için MOORA 
yönteminin uygulanabilirliliğini, potansiyelini ve esnekliğini 
göstermişlerdir. İç ve Yıldırım [36] 2013 yılı çalışmalarında 
MOORA yöntemini dört farklı örnek için TOPSİS, VİKOR 
ve GRA yöntemleri ile karşılaştırmışlardır. SN oranlarını 
kullanarak elde ettikleri sonuçlara göre çözümlerde anlamlı 
bir fark oluşmamıştır. Ancak, Taguchi MRO problemlerinin 
çözümünde MOORA yöntemini hesap süresini anlamlı 
düzeyde azalttığı için yeni bir araç olarak önermişlerdir. 
Özellikle makine imalat ve elektronik sektöründe üretim 
parametrelerinin belirlenmesi amacıyla MOORA 
yönteminin kullanıldığı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 
Örneğin; Maity ve Pradhan [37] en uygun kesme 
parametrelerini Taguchi yöntemi ile birleştirilmiş MOORA 
kullanılarak elde etmişler, Khan ve Maity [38] 
konvansiyonel olmayan bazı makinelerin parametrik 
optimizasyonu için MOORA kullanmışlar, Majumder ve 
Maity [39] yüzey pürüzlülüğünün ve mikro sertliğin tahmin 
ve optimizasyonunu Fuzzy MOORA ile sağlamışlardır. 
Ayrıca; Shihab vd. [40] paslanmaz çelik kaplamada, Basha 
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vd. [41] EDM süreç parametrelerinin çok yanıtlı 
optimizasyonunda MOORA yöntemini uygulamışlardır.  
 
Çevre ve kirlilik konusunda hazırlanan ve gıda sektörü ile 
ilgili olan Tamrin vd. [42]’nin MOORA yöntemiyle palm 
yağı değirmeninde atık yağı pıhtılaşması çalışmasında altı 
yanıt için 5 farklı tipteki pıhtılaştırıcı arasından seçim 
yapılmıştır. ARAS yönteminin kullanımı ise Singaravel vd. 
[43] tarafından tornalama işleminde kaplamalı takım için 
üretim parametrelerinin belirlenmesinde ve Kumar vd. [44] 
tarafından EDM (electro discharge machine) süreç 
parametrelerinin belirlenmesinde gerçekleştirilmiştir. 
Kumar vd. üç yanıtın eşanlı olarak değerlendirilmesi için 
AHP-ARAS yöntemi ile Taguchi ortogonal dizinini 
kullanmış, duyarlılık analizi ile değerlendirme yapmışlar ve 
bu yöntemin kullanışlı olduğunu göstermişlerdir.  
 
Bu çalışma gıda sektöründe MRO probleminin çözümünde 
çok kriterli karar verme yöntemleri kullanımına bir örnek 
oluşturacaktır. Çalışmada belirtilen bu özelliklerden dolayı 
çok yanıtlı en iyileme probleminin çözümü için çoklu 
yanıtları tek fonksiyonla ifade etme yaklaşımı belirlenmiş ve 
bu fonksiyonlar içinde de sağladığı avantajlardan dolayı 
çekicilik fonksiyonunun ve çok kriterli karar verme 
yöntemlerinden MOORA ve ARAS’ın kullanılması tercih 
edilmiştir. Bu çalışmada üç ayrı yöntemin kullanılmasıyla 
gıda sektöründe performans karakteristiklerinin en uygun 
değerlerinin bulunması için Taguchi ortogonal dizinlerinin 
ve SN oranlarının kullanımıyla güçlü tasarım uygulaması 
yapılması amaçlanmıştır. Her bir yöntemde Taguchi SN 
oranları dikkate alınabildiğinden güçlü tasarım amacına 
uygun şekilde sağlanabilecektir. Çok kriterli karar verme 
yöntemlerinde fayda yönlerinin değerlendirilmesinde SN 
oranları kullanıldığında, her bir karakteristik için SN 
oranının maksimum değeri isteneceği için bu tür 
problemlerin çözümünde Taguchi güçlü tasarımının 
kullanılmasının avantajları olacaktır [37].  
 
2.1. Çekicilik Fonksiyonu (Desirability Function) 

 
Çekicilik fonksiyonu yaklaşımı Derringer ve Suich [24] 
tarafından 1980 yılında bir dönüşümü önerilen en yaygın 
kullanılan çok yanıtlı en iyileme tekniklerinden birisidir. 
Tahmin edilen yanıt değişkeni 𝑌෠௜’nin [0,1] aralığında değer 
alabilen bireysel bir çekicilik değeri di’ye dönüştürülmesinde 
tek taraflı enbüyükleme yapısı aşağıda Eş. 1’de 
verilmektedir (Enküçükleme yapısı için -  𝑌෠௜ dikkate 
alınmalıdır). Burada 𝑦௜

ு  enbüyük değeri verirken, 𝑌௜
௅  kabul 

edilebilir enküçük değeri vermektedir [45, 46]:  
 

𝑑௜ ൌ ൞

0,

൬
 ௒෠೔ି௒೔

ಽ

௒೔
ಹି௒௜೗

ಽ൰
௧

,

1,

𝑦ො௜ ൑ 𝑦௜
௅

𝑦௜
௅ ൏ 𝑦ො௜ ൏ 𝑦௜

ு

𝑦ො௜ ൒ 𝑦௜
ு

 (1) 

 
Dönüşümde kullanılan t ağırlık değeri de uygulayıcı 
tarafından belirlenebilen hedef değere ulaşmanın ne kadar 
önemli olduğunu ve bu yanıtın ürünün toplam istenme 
derecesindeki rolünü belirleyen bir dönüşüm değeridir. Eğer 

𝑌෠௜  ’nın arzu edildiği değere çok yakın olması isteniyorsa, 
t’nin büyük bir değerinin seçilmesi gerektiği görülmektedir. 
Başka bir deyişle 𝑌𝑖௟

௅ ürünün kabul edilmesi için yeterli olsa 
bile 𝑌෠௜ ’nın 𝑌𝑖௟

௅  ’dan dikkate değer ölçüde büyük olması 
durumunda, ürünün çekicilik değeri büyük ölçüde artar. 
Örneğin karar verici kalite karakteristiği için belli bir kabul 
değerinin çok üzerindeki değerleri tercih edebilir. Bu 
durumda t’nin derecesi oldukça yüksek bir değeri, örneğin 
t=10 seçilebilir. Burada, çekicilik derecesi 𝑑௜, 𝑌෠௜ ’nın artışına 
göre daha yavaş bir hızla artış gösterecektir. Bu nedenle, 
𝑑௜’yi ve D’yi en büyüklemek için 𝑌෠௜ , 𝑌𝑖௟

௅  ’ın çok üzerinde 
olmalıdır. Diğer taraftan 𝑌෠௜ ’nın 𝑌𝑖௟

௅’ın çok üzerinde olması 
çok önemli bulunmuyorsa t için küçük bir değer 
belirlenebilir. Örneğin t=0,1; 𝑌𝑖௟

௅’ın üzerindeki herhangi bir 
𝑌෠௜  değerinin, 𝑌𝑖௟

௅ ’ın üzerindeki diğer başka 𝑌෠௜ ’larla hemen 
hemen aynı çekicilik derecesinde olduğu anlamını taşır. Tek 
taraflı dönüşümlerde bireysel çekicilik fonksiyonu 𝑑௜ ’nin 
farklı t değerleri için grafiği Şekil 1.’de verilmektedir [46]. 
 

 
 

Şekil 1. Tek Taraflı Dönüşüm Grafiği (Graph of One Sided 
Transformation) 
 
Güçlü tasarım için çekicilik fonksiyonunun uygulanmasında 
ise çekicilik fonksiyonu oluşturulurken SN oranları 
kullanılmaktadır. Bir güçlü tasarım probleminde p 
performans karakteristiği ve m deney sayısı olduğunda, l. 
performans karakteristiği ve i. deneysel koşul için SNil elde 
edilmelidir. (i=1,2,…,m; j=1,2,…,p) notasyonu i. faktör 
düzey kombinasyonunu içeren j.ninci yanıt değerini ifade 
etmektedir. Çekicilik fonksiyonunda performans ölçütü 
olarak SN oranı kullanıldığında çekicilik fonksiyonunda yj 
olarak ifade edilen yanıt ifadesi SNj notasyonu ile 
gösterilmektedir SN oranlarının çekicilik fonksiyonuna 
dönüştürülmesi ise Eş. 2’de verildiği şekilde olmaktadır [47, 
48]: 
 

𝑑௜௟ ൌ ൞

0,

൬
 ௌே೔೗ିௌே೗

ಽ

ௌே೗
ಹିௌே೗

ಽ൰
௧

,

1,

𝑆𝑁௜௟ ൑ 𝑆𝑁௟
௅

𝑆𝑁௟
௅ ൏ 𝑆𝑁௜௟ ൏ 𝑆𝑁௟

ு

𝑆𝑁௜௟ ൒ 𝑆𝑁௟
ு
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ு ൌ max

ଵ≪௜≪௠
ሼ𝑆𝑁௜௟ሽ 𝑆𝑁௟

௅ ൌ min
ଵ≪௜≪௠

ሼ𝑆𝑁௜௟ሽ (2) 

 
Eğer yanıt değişkenlerinin kendi aralarında önem 
derecelerinde (w, 𝑤 ൌ ∑ 𝑤𝑙௣

௟ୀଵ ) farklılık bulunuyorsa tüm 
dönüştürülen bireysel çekicilik değerlerinin geometrik 
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ortalama kullanılarak birleştirilmesi Eş. 3’te verildiği gibi 
hesaplanmaktadır [49, 47]: 
 

𝐷ை஽ ൌ ൫∏ 𝑑௜௟
௪௟௣

௟ୀଵ ൯
భ
೛ (3) 

 
Çok yanıtlı probleminin genel çekicilik fonksiyonuna 
dönüştürülüp bu fonksiyonun en büyük değerini verecek 
çözümün bulunması için doğrusal olmayan programlama ve 
geometrik yaklaşımla çözüm sunan Nelder-Mead simpleks 
arama algoritması yaygın kullanılan çözüm araçlarındandır. 
Bu algoritma tek bir durağan noktaya ya da tasarım uzayı 
sınırlarına yakınsayan downhill simpleks çok boyutlu desen 
araması yapmaktadır [50, 51]. 
 
2.2. MOORA ve ARAS (MOORA and ARAS) 

 
Çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan MOORA 
yöntemi 2006 yılında Brauers ile Zavadskas tarafından 
geliştirilmiştir [52]. Oran analizi temeline dayanmaktadır 
MOORA için çözüm aşamalarının gerçekleştirilmesinde 
önce normalizasyon uygulanmakta sonra da sıralama için 
işlemler yapılmaktadır [53]. 
 
Normalizasyon sürecinde i=1,2,3…m ve j=1,2,,..n 
olduğunda m deney ve n karakteristik için, hesaplaması 
yapılan her bir değer aşağıda verilen Eş. 4’deki gibi kareler 
toplamının kareköküne bölünmektedir [54]: 
 

𝑥௜௝
∗ ൌ

௫೔ೕ

ට∑ ௫೔ೕ
మ೘

೔సభ

 (4) 

 
Normalizasyon sürecinden sonra oran yöntemine göre; Eş. 
5’te verildiği gibi her bir deney için karakteristiklerin 
değerleri toplanır. Buradaki toplamda SN oranları için 
çalışıldığından negatif yönlü değerlendirmeye ihtiyaç 
kalmamaktadır. Elde edilen sonuçlara göre sıralama yapılır 
[52]: 
 
𝑌𝑖 ൌ ∑  𝑥௜௝

∗௚
௝ୀଵ  (5) 

 
ARAS yöntemi Zavadskas ve Turskis [55] tarafından 2010 
yılında geliştirilmiştir. Objektif ve subjektif 
karakteristiklerin bir fayda fonksiyonuyla birlikte 
değerlendirilmesini sağlayan ve normalizasyonun da dikkate 
alındığı bir çok kriterli karar verme yöntemidir. ARAS 
yöntemi oransal nesnel sıralama konularında en uygun 
yöntemlerdendir [56]. 
 
Bu çalışmada SN oranları dikkate alındığı için ARAS 
yöntemi adımlarında her karakteristik için SN oranının en 
büyük değerinin gerçekleşmesi istendiğinden 
karakteristikleri ifade eden kriterler amaç yönleri 
maksimizasyon olarak değerlendirilmiştir.  
 
ARAS yönteminde öncelikle karar matrisi oluşturulur ve 
normalize edilir. xij, ifadesi j. karakteristik için i. deneyi 
göstermektedir. xoj, j. karakteristiğin optimum değerini ifade 
etmektedir. Güçlü tasarım için SN oranı maksimizasyon 

yönlü olduğundan x଴୨ ൌ max
୧

x୧୨  olur ve karakteristikler 

fayda durumu şeklinde ifade edilir. Normalize edilmiş matris 
daha sonra Eş. 6’da verildiği gibi ağırlıklandırılır [55, 56]:  
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i=0,1,2,…,m ve j=1,2,,…,n  𝑥ො௜௝ ൌ  �̅�௜௝𝑤௝  (6) 
 
Her karar seçeneği için ağırlıklandırılmış matris kullanılarak 
Denklem 11’de verilen S optimumluk fonksiyon değeri 
hesaplanır. Eş. 7’de verildiği gibi Si değerinin en iyi karar 
seçeneğinin optimumluk fonksiyon değerine (So) 
oranlanmasıyla Ki fayda değeri hesaplanarak sıralama bu 
değere göre gerçekleştirilir [56, 57]: 
 
𝑆௜ ൌ ∑  𝑥ො௜௝

௡
௝ୀଵ    i=0,1,2,…,m ve j=1,2,,…,n 

𝐾௜ ൌ ௌ೔

ௌ೚
   i=0,1,2,…,m (7) 

 
Güçlü tasarım yapılması ve SN oranlarının kullanılması, en 
büyükleme ve en küçükleme yapılı karakteristiklerin 
yanısıra belli bir hedef değerin belirlenmesi durumu için de 
çok kriterli karar verme yöntemlerinin kullanımına olanak 
sağlayacak bir yapıya dönüşmektedir. 
 
3. GÜÇLÜ TASARIM AŞAMALARI  
(ROBUST DESIGN STAGES) 

 
3.1. Performans Karakteristiklerinin Belirlenmesi 
(Determination of Performance Characteristics) 

 
Bu çalışmada üretim sürecinde yapılan incelemeler 
sonucunda Nugget gibi yüksek oranda tüketilen ileri işlem 
ürünlerinin bozulma süresini etkileyen pek çok faktör 
bulunduğu ve bunların en önemlilerinin, ürünün başlangıç 
mikrobiyolojik yükü, çapraz bulaşmaya neden olabilecek 
donanım ve malzemelerdeki mikrobiyolojik yük, ortam ve 
ürün sıcaklığı olduğu saptanmıştır. Ürünlerin kalitesinin 
değerlendirilmesinde diğer önemli performans 
karakteristikleri de ürünün besin değeri ve tat, görünüm gibi 
duyusal özelliklerdir. Ürünün mikrobiyolojik madde 
miktarını düşürme amacıyla aşırı yüksek sıcaklıklarda 
pişirilmesi bu özelliklerde kalite kaybına neden olmaktadır. 
Bu nedenle farklı performans karakteristiklerinin aynı anda 
iyileştirilmesini sağlamak gerekmektedir.  
 
Şekillendirilmiş kaplamalı kanatlı eti ürünleri üretilirken, çiğ 
piliç eti baharat ve katkı malzemelerinin karışımı 
kullanılmaktadır. Bu malzemeler ürünlerin formülüne göre 
karıştırılmakta ve şekillendirilmekte, galeta unu ile 
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kaplanmakta ve sonra da 160–185°C sıcaklıkta derin yağda 
kızartılmaktadır (deep-fat frying). Daha sonra ürünler 
buharlı pişme için fırına iletilmektedir. Ürünler piştikten 
sonra ürün sıcaklığının 1–4°C aralığına düşürülmesi 
sağlanmakta ve paketlenmektedir [58]. 
 
Gıda maddelerinin, yapısında bulundurdukları 
mikroorganizmaları yok etmek ya da etkisiz hale getirmek 
için belli sıcaklıkta işlenmesi gerekmektedir. Örneğin, etin 
her tarafının en az 72°C sıcaklıkta işlem görmesi durumunda 
mikroorganizmalar yok edilebilmektedir [59]. İşletmenin 
ileri işlem bölümünde de ısıl işlemin gerçekleştirildiği, 
şekillendirme hattı buharla pişirme süreci ve emülsülfiye 
ürünler fırınlama işlemleri sonucunda ürünlerin merkez 
sıcaklığının 72°C’ye getirilmesiyle bu amaç 
gerçekleştirilmeye çalışılmaktadır. Ancak merkez 
sıcaklığının çok yüksek değerlerde olması da besin değerini 
azaltmakta ve duyusal özelliklerde kayıplara yol açmaktadır.  
 
Bu çalışma ürünün kalitesini ilgilendiren özelliklerin en çok 
etkilendiği süreç olan buharla pişirme hattı üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmada ürünlerin kalite düzeyini en 
yüksek oranda etkileyebilecek karakteristik olarak ürünün 
“mikrobiyolojik yükü” (Microbial Load, ML) dikkate 
alınmıştır. Mikrobiyolojik yükün düşürülmesi, toplam canlı 
mikroorganizma sayısının (Total aerobik mezofilik bakteri) 
en azlanmasını sağlamaya yönelik olduğundan “Daha küçük 
daha iyidir” performans karakteristiğine uymaktadır. 
Belirlenmiş parametre ayarlarına ve rassallaştırılmış sıraya 
göre alınan örnekler ortamla temasının engellenmesi için 
paketlenmiş ve deney numaraları etiketlenmiştir. Her bir 
deneme tekrarı için tüm örnek alımları tamamlanıncaya 
kadar sıcak hava ile teması önlenmiş ve daha sonra 
laboratuvara gönderilmiştir. Mikrobiyolojik yükün 
belirlenmesinde aerobik mezofilik canlı sayımları dikkate 
alınmıştır. Deney tasarımı çalışmasında ürünlerin 
mikrobiyolojik yükü azaltılırken besin değeri kaybının 
engellenmesine yönelik olarak ve maliyetlerin de dikkate 
alınmasıyla farklı performans karakteristikleri de 
değerlendirilmiştir. İkinci performans karakteristiği olarak 
pişirme hattındaki ürünlerin “merkez sıcaklığı” (Central 
Temperature, CT) seçilmiştir. Merkez sıcaklığı “daha küçük 
daha iyidir” niteliğini taşıyan bir karakteristiktir. Üründe 
80°C üzerinde her bir merkez sıcaklığı derece yükselişi 
maliyet artışı ve besin kaybını da artırdığı için performans 
karakteristiği “daha küçük daha iyidir” tipine uygundur. 
Ancak, yasal mevzuatlar gereği 72°C den düşük sıcaklıkta 
olmaması konusunda her bir üretim değerinin uygunluğu da 
denetlenmiştir.  
 
Ayrıca ele alınan bir diğer performans karakteristiği olarak 
ürünlerin “Ağırlık” düzeyi (Weight, WE) ise “daha büyük 

daha iyidir” niteliğini taşıyan bir karakteristik olarak 
değerlendirilmiştir. Duyusal özellik olarak adlandırılan 
lezzet, görünüm, üründeki sıvı kaybı,.. gibi özelliklerinin 
değerlendirilmesi için ürün ağırlığı uygun bir ölçüt 
olmaktadır. Çünkü ürünün ağır olması içinde barındırdığı 
sıvı miktarının yüksek olduğunu ve daha lezzetli ve kolay 
çiğnenebilir olduğunu göstermektedir. Ayrıca ürünün 
ağırlığı üretim maliyeti ile de doğrudan ilişkili olmakta ve 
düşük ağırlıklı ürünler üretim kaybına yol açmaktadır. 
Çalışmada en iyi seviyelerinin belirlenmesi amaçlanan ve 
Tablo 1’de verilen üç performans karakteristiği vardır ve 
çoklu performans karakteristikleri olarak eşanlı 
değerlendirilmelidir.  
 
3.2. P Diyagramının Oluşturulması (Creating the P Diagram) 
 
Üretilen ürünün performans karakteristiklerini etkileyen 
faktörler kontrol edilebilir ve kontrolü zor faktörler (gürültü 
faktörleri) olarak ikiye ayrılmıştır ve faktörlerin tüm 
performans karakteristikleri için geçerli olduğu 
belirlenmiştir. Süreci etkileyen tüm faktörlerin bulunduğu P 
diyagramı Şekil 2’de verilmektedir. Ancak ele alınan gürültü 
faktörlerinin farklı düzeylerinin denenmesinin zaman alıcı, 
zor ve maliyetli olacağı düşünüldüğünden çalışmada sadece 
kontrol faktörlerinin farklı düzeyleri ile çalışılması uygun 
görülmüştür.  
 

 
 

Şekil 2. Üretim Süreci P Diyagramı  
(Manufacturing Process P Diagram) 
 
Bu faktörler arasından kontrol edilebilir faktörler pişirme 
fırınının kontrol panelinden ayarlanabilen üretim 
parametreleridir. Gürültü faktörlerinden ürün fırındaki 
konumu dikey pişirme sağlandığı için dikkate alınmamıştır. 
Ortam sıcaklığı sabit bir değerde tutulmaya çalışılmaktadır. 
Her ne kadar ürün için belirli bir formülasyon kullanılsa bile 
kullanılan et ve diğer hammaddeler değişkenlik gösterdiği 
için ürünün hammaddede ve şekillendirme kalıbından 

Tablo 1. Performans karakteristikleri (Performance characteristics) 
 

Performans karakteristiği Birim Karakteristik biçimi 
Mikrobiyolojik Yük  Toplam Canlı Miktarı STB Daha Küçük Daha İyidir 
Merkez Sıcaklığı  °C STB Daha Küçük Daha İyidir 
Ağırlık  Gr LTB Daha Büyük Daha İyidir 
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çıkışından sonra mikrobiyolojik yük ve ağırlığında bir 
değişkenlik görülebilmektedir. Birimden birime değişkenlik 
olarak adlandırılabilecek bu gürültü faktörlerine rağmen 
kontrol edilebilen faktörlerin uygun değerlerinin 
belirlenmesi ile ürünün duyarlılığının azaltılması 
hedeflenmiştir. 
 
Kontrol faktörlerinin tümü sürekli değişkendir. Fırın 
parametrelerinin ayarlanmış derece ve fan değerlerine 
gelmesi zaman alıcı olduğu için kontrol faktörlerine ilişkin 
yüksek ve düşük düzey olarak adlandırılabilecek şekilde iki 
düzey kullanılmıştır. Faktörlere ilişkin incelenen 1. ve 2. 
düzey değerleri ve mevcut durumda kullanılan üretim 
parametre değerleri Tablo 2.’de verilmektedir. 
 
Tablo 2. Faktörler ve düzeyleri (Factors and their levels) 

 

Kod A B D 
Faktör Adı Süre Sıcaklık Fan Hızı 
Birim Min. °C 1/min. 
Düzey 1 2,5 150 750 
Düzey 2 3,5 170 1250 
Başlangıç Koşulları 2,5 180 450 
 
3.3. Ortogonal Dizinin ve Deney Stratejisinin Belirlenmesi  
(Determination of Orthogonal Sequence and Experimental Strategy) 

 
Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi için üç faktör, ikili 
etkileşimler ve üçlü etkileşim dikkate alındığında yapılması 
geren deney sayısı 8 olarak belirlenmiştir. Bu nedenle 
seçilmesi gereken ortogonal dizinin serbestlik derecesinin en 
az 8 olması gerekmektedir. Buna göre uygulanması uygun 
olan dizin L8(23) olmaktadır. [59]. Doğrusal grafikler faktör 
ve etkileşimlerin ortogonal dizinlere yerleştirilmesi için 
üçgen tablolar ya da doğrusal grafikler kullanılmaktadır. L8 

dizini için kullanıma uygun olan doğrusal grafikler Şekil 3’te 
verilmektedir. Burada, çalışmada olduğu gibi her bir 
faktörün etkileşimde iki kez kullanımının uygun göründüğü 
durumda (AXB, BXC, AXC) 1 Numaralı grafik; ortak bir 
faktörün diğer faktörlerle etkileşimleri incelendiğinde 
(AXB, AXC, AXD) 2 Numaralı grafik kullanılır [60]:  

 
 

Şekil 3. Doğrusal Grafikler (Linear Graphics)  
 
İki düzeyli faktörün kullanıldığı ve 7 sütunun gerektiği bu 
uygulama için ideal ortogonal deney planı L8(23) olmaktadır. 
Tablo 3’te verildiği gibi, L8 dizinlerine uygun olarak 1. 2. ve 
4. sütunlara ana faktörlerin yerleşmesi; 3., 5. ve 6. sütunlara 
ikili etkileşimlerin 7. sütuna ise üçlü etkileşimin atanması 
uygun görülmüştür. Buna göre “Süre” faktörü “A” kodu ile 
1. sütuna, “Sıcaklık” faktörü “B” kodu ile 2. sütuna, “Fan 
Hızı” faktörü “D” kodu ile 3. sütuna yerleştirilmiştir. 1. ve 2. 
sütunların etkileşimi “SürexSıcaklık”, “C” kodu ile 3. 
sütuna; 1. ve 4. sütunların etkileşimi “SürexFan Hızı”, “E” 
kodu ile 5 sütuna; 2. ve 4. sütunların etkileşimi 
“SıcaklıkxFan Hızı”, “F” kodu ile 6. sütuna atanmıştır. Üçlü 
etkileşim 7. sütunda yer alacaktır. 
 
ML değerinin ölçülmesi için 3 farklı zamanda 3 ayrı rassal 
sırada deneyler gerçekleştirilmiştir. CT ve WE için de tek bir 
tekrar düzeninde üçer örnek alınmıştır. Bu farklı ölçüm 
düzenin nedeni laboratuvar koşullarındaki kapasite kısıtıdır. 
Deneyler hazırlanan plana bağlı olarak gerçek üretim 
ortamında yapılmıştır ve deneylerin yapılış sırası rassal 
olarak belirlenmiştir. 
 
3.4. Tek Yanıtlı Eniyileme Deneyleri 
(Single Response Optimization Experıments) 

 
Deney sonuçlarının çözümlenmesinde değerlendirmenin 
yapıldığı her bir performans karakteristiği ayrı ayrı ele 
alınmış, daha sonra bütün performans karakteristiklerinin 
eşanlı değerlendirildiği bir fonksiyon ile üretim 
parametrelerinin eniyi değerleri araştırılmıştır. Her bir 
performans karakteristiğine ilişkin öncelikle Taguchi güçlü 

Tablo 3. L8 Ortogonal dizini (L8 Orthogonal index) 
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1 1 1 1 1 1 1 1 2,5 150 750 
2 1 1 1 2 2 2 2 2,5 150 1250 
3 1 2 2 1 1 2 2 2,5 170 750 
4 1 2 2 2 2 1 1 2,5 170 1250 
5 2 1 2 1 2 1 2 3,5 150 750 
6 2 1 2 2 1 2 1 3,5 150 1250 
7 2 2 1 1 2 2 1 3,5 170 750 
8 2 2 1 2 1 1 2 3,5 170 1250 
 a b ab c ac bc abc    
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tasarım performans ölçütü SN oranları hesaplanmış, varyans 
analizi (Analysis of Variance, ANOVA) yapılmış ve model 
tahmini gerçekleştirilmiştir.  
 
3.4.1. ML incelenmesi (Examination of ML) 

 
ML miktarının belirlenmesine yönelik olarak nugget köfte 
kaplamalı ürünü için alınan örnekler işletmenin 
mikrobiyoloji laboratuarına iletilmiş ve oradan standart plak 
sayımı sonucunda alınan toplam canlı miktarı verilerine göre 
SN oranları decibel cinsinden belirlenmiştir. ML 
karakteristiği STB olduğu için aşağıda verilmekte olan Eş. 8 
kullanılmıştır [61]: 
 


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
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
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Tablo 4’te yapılan tek tekrarlı ölçüm değerleri sunulmuştur. 
 
Varyans analizi sonuçlarına göre p değerleri 0,05’ten küçük 
olan B: Sıcaklık, C:SürexSıcaklık, D:Fan, 
G:SürexSıcaklıkxFan faktörleri ve etkileşimlerinin ML 
karakteristiği SN oranı üzerindeki etkilerinin anlamlı olduğu 
söylenebilmektedir. E:SürexFan etkileşimi G etkileşimi için 
üst hiyerarşide bulunduğundan modele dahil edilmiştir. 
Varyans Analizi sonucunda R2 0,9907 ve R2(Adj) 0,9675 
değerlerini almıştır. Bu değerler değişkenliğin iyi 
açıklandığını göstermektedir. Elde edilen model aşağıda 
verilmektedir: 
 
Y1 =-82,54 + 4,53* B1 + 4.29* C1 + 3.91 * D 1- 2.70 * E1 + 
7.19 * G1 

3.4.2. CT incelenmesi (Examination of CT) 

 
CT karakteristiği STB olduğu için SN oranlarının 
belirlenmesinde Eş. 8 kullanılmıştır. CT değerinin 
düşürülmesine yönelik yapılan ölçümlerin sonuçları Tablo 
5.’te sunulmaktadır.  
 
Varyans Analizi sonuçlarına göre; A, B ve D faktörlerinin p 
değeri <0,05 olduğundan modele katkıları anlamlı 
bulunmuştur. R2 0,9310 ve R2(Adj) 0,8792 değerlerini 
almıştır.  
 
Elde edilen model aşağıda verilmektedir: 
 
Y2 =-39.09-0.25* A2-0.24* B2-0.22 * D2 
 
3.4.3. WE incelenmesi (Examination of WE) 
 
WE değerinin artırılmasına yönelik yapılan ölçümlerin 
sonuçları hazırlanan tasarım parametreleri matrisi Tablo 
6’da sunulmaktadır. WE karakteristiği LTB olduğu için SN 
oranı aşağıda verilmekte olan Eş. 9’a göre hesaplanmaktadır 
[61]: 
 


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Varyans analizi sonuçlarına göre p değerleri 0,05’ten küçük 
olan A : Süre, E : SürexFan, D :Fan, F : SıcaklıkxFan, G : 
SürexSıcaklıkxFan faktörleri ve etkileşimlerinin WE 
karakteristiği SN oranı üzerindeki etkilerinin anlamlı olduğu 
söylenebilmektedir. Burada R2 0,9631 ve R2(Adj) 0,914 

Tablo 4. ML değerleri (ML values) 
 

Deneyler 1 2 3 4 5 6 7 8 
A 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
B 150 150 170 170 150 150 170 170 
D 750 1250 750 1250 750 1250 750 1250 
Tekrar 1 800 7166 800 3800 3366 27200 100 200 
Tekrar 2 142933 12350 3100 2800 19700 12400 14550 2300 
Tekrar 3 2700 18600 2500 13400 11750 2700 129100 4200 
Ortalama 48811 12705,6 2133,3 6666,7 11605,6 14100 47916,7 2233,3 
Std. Sapma 81517,6 5725 1193 5852,6 8167,6 12338,2 70677,1 2000,8 
SN Oranı (dB) -98,333 -82,631 -67,403 -78,278 -82,532 -84,775 -97,502 -68,840 

 
Tablo 5. CT değerleri (CT values) 

 

Deneyler 1 2 3 4 5 6 7 8 
A 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
B 150 150 170 170 150 150 170 170 
D 750 1250 750 1250 750 1250 750 1250 
Tekrar 1 83,8 89,8 91,1 91,2 93,2 93 95 95,7 
Tekrar 2 82,1 88,9 80,7 90,1 80 95,1 95,3 97,6 
Tekrar 3 84,1 82,5 92 93,9 84 95,1 92,2 96,6 
Ortalama 83,333 87,066 87,933 91,733 85,733 94,4 94,166 96,633 
Std. Sapma 1,078 3,980 6,280 1,9553 6,768 1,2124 1,709 0,950 
SN Oranı (dB) -38,416 -38,803 -38,897 -39,251 -38,681 -39,499 -39,478 -39,702 
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değerlerini almıştır. Varyans analizi çalışması sonucu 
parametreleri tahmin edilen model aşağıda verilmektedir: 
 
Y3 =+25.60 - 0.15 * A3 - 0.16 * E3- 0.11 * F3 + 0.15 * G3 
 
3.4.4. ANOM Ortalama analizleri (ANOM Analysis of Means) 

 
Çalışmada süre, sıcaklık ve fan hızı faktörlerinin başlıca 
etkilerinin analiz edilmesi için ortalama analizi (ANOM) 
yapılmıştır. Bu analiz ile bir faktörün etkisi belirlenirken, 
faktör düzeylerindeki bir değişikliğin yanıt üzerindeki 
meydana getirdiği değişim araştırılmıştır.  
 
Elde edilen sonuçlara göre, ML karakteristiği için B, CT 
karakteristiği için A ve WE karakteristiği için A faktörü en 

yüksek etkiye neden olmuştur. ANOM sonuçları Şekil 4’te 
verilmektedir. 
 
Tablo7’de tasarım parametreleri A, B, D için ortalama SN 
oranlarının en yüksek ve en düşük değerleri arasındaki fark 
(Delta) hesaplanmıştır. Delta değerleri büyükten küçüğe 
doğru sıralandığında elde edilen rank sonuçlarına göre hangi 
faktörün ilgili karakteristiği daha fazla etkilediği 
belirlenmektedir [58].  

 
Ayrıca, En yüksek SN oranını veren faktör düzeyleri her bir 
karakteristik için tasarım önerisinin oluşturulmasını da 
sağlamaktadır. Tablo 7’de her ürün için üç performans 
karakteristiğinin en iyilenmesine yönelik önerilen faktör 
düzeyleri işaretlenmiştir.  
 

Tablo 6. WE değerleri (WE values) 
 

Deneyler 1 2 3 4 5 6 7 8 
A 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
B 150 150 170 170 150 150 170 170 
D 750 1250 750 1250 750 1250 750 1250 
Tekrar 1 20 19 20 20 19 18 18 20 
Tekrar 2 19 19 19 20 19 19 20 19 
Tekrar 3 21 19 20 15 18 16 18 17 
Ortalama 19,6667 19 20 19 19 18,3333 18 19,6667 
Std. Sapma 0,5774 1 0 1 1 0,5774 0 0,5774 
SN Oranı (dB) 25,867 25,551 26,0206 25,551 25,551 25,2564 25,1055 25,867 

 

  
 

Şekil 4. Yanıt Grafiği (Response Graph) 

 
Tablo 7. ANOM analiz sonuçları (ANOM analysis results) 

 

 ML CT WE 
Düzey A B D A B D A B D 
1 -81,66 -87,07 -86,44 -38,84 -38,85 -38,87 25,75 25,56 25,64 
2 -83,41 -78,01 -78,63 -39,34 -39,33 -39,31 25,44 25,64 25,56 
Delta 1,75 9,06 7,81 0,5 0,48 0,45 0,3 0,08 0,08 
Rank  3 1 2 1 2 3 1 2,5 2,5 
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3.5. Çok Yanıtlı Analiz (Multi-Response Analysis) 

 
Her üç performans karakteristiğinin eşzamanlı dikkate 
alındığı bir çözüm sunabilmek için problemin çok yanıtlı en 
iyileme problemi olarak değerlendirilmesi uygun 
görülmüştür. 
 
3.5.1. Çekicilik fonksiyonu (Desirability function) 

 
Deney sonuçlarının çok yanıtlı çözümünün ve eş zamanlı 
eniyilemenin sağlanması için performans karakteristikleri 
fonksiyonları birleştirilerek tek bir fonksiyon ile ifade 
edilmiştir. Bu çalışmada birleştirici fonksiyon olarak kolay 
anlaşılabilir ve kurulabilir bir yapıya sahip olması ve her bir 
yanıtın önem derecesine göre ağırlıklandırılmasını 
sağlayacak esnekliğe sahip olması nedeniyle çekicilik 
fonksiyonunun kullanılması uygun görülmüştür. Tek yanıtlı 
analizler sonucunda çok yanıtlı analiz için birleştirilen 
fonksiyonlar aşağıda Tablo 8’de verilmektedir. 
 
Her bir performans karakteristiği yanıt fonksiyonuna ilişkin 
regresyon analizi sonuçları varsayımlarının sağlanıp 
sağlanmadığı kontrol edilmiştir. Çoklu doğrusal bağlantı 
olmadığını gösteren VİF değerleri her üç fonksiyon için 1’e 
eşittir. Ayrıca artıkların dağılımının incelenmesi amacıyla 
Kolmogorov-Simirnov testi yapılmış ve üç fonksiyon için de 
normal dağılıma sahip olduğu görülmüştür. Studentize 
artıkların büyüklüğü de tahmin değerinden bağımsız 
çıkmıştır. Ayrıca modellerdeki yüksek R2 ve R2(Adj) 
değerleri değişkenliğin iyi açıklandığını göstermektedir. 
 
Çekicilik fonksiyonununda her bir yanıta ilişkin amacın 
yönü SN oranlarının en büyüklenmesi amacına uygun olarak 
seçilmiştir. Bireysel çekicilik fonksiyonlarının alt ve üst 
limitlerinin belirlenmesinde ise elde edilen SN oranlarının en 
küçük ve en büyük değerleri kullanılmış, en iyi noktanın 
sınırda elde edilme durumuna göre genişletme yoluna 
gidilmiştir. 
 
Çekicilik fonksiyonu kullanılırken her bir performans 
karakteristiği için 1 ile 5 arasında değer alan farklı önem 
dereceleri (w: ML=5, CT=3, WE=1) belirlenmiştir. 
Çekicilik fonksiyonunun alt ve üst limitlerinin belirlenmesi 
için Eş. 10’da verilmekte olan formül ele alınmıştır.  
 
 𝑆𝑁௟

ு ൌ max
ଵ≪௜≪௠

ሼ𝑆𝑁௜௟ሽ ൅ 1 

𝑆𝑁௟
௅ ൌ min

ଵ≪௜≪௠
ሼ𝑆𝑁௜௟ሽ (10) 

 
Çalışmanın bu bölümünde çekicilik fonksiyonu ve doğrusal 
olmayan programlama çözümünde Nelder-Mead [51], 
simpleks algoritması kullanılmıştır. Bu şekilde çok yanıtlı 

problemin çözümü gerçekleştirilmektedir [62]. Yapılan 
analiz sonucu 5 çözüm değeri elde edilmiştir. En yüksek 
çekicilik değerini veren 1. çözüm değeri problemin en iyi 
çözümü olmaktadır. Buna göre, kontrol edilebilen 
değişkenlerin en iyi parametre çözümü A için 1, B için 2, D 
için 1 düzey değerleri ile elde edilmiştir. ML, CT ve WE 
performans karakteristik değerleri için SN oranı tahmini 
değerleri; )(ˆ *

1 xy -67,738; )(ˆ *
2 xy -38,860 ve )(ˆ *

3 xy

25,942 olarak gerçekleşmiştir. Nelder-Mead Simpleks en 
iyileme algoritmasının kullanımıyla elde edilen toplam 
çekicilik değeri 𝐷ை஽=0,6003 olmuştur. Elde edilen bireysel 
çekicilik değerleri de; )ˆ( 11 yd 0,9446; )ˆ( 22 yd 0,31151 ve 

)ˆ( 33 yd 0,441733 şeklinde gerçekleşmiştir. 

 
3.5.2. MOORA ve ARAS ile sıralama 
(Ranking with MOORA and ARAS) 

 
Çalışmada işletme için karakteristikler ve ağırlıkları aynı 
şekilde MOORA ve ARAS analizi için de dikkate alınmıştır. 
Karakteristiklerin ağırlıkları da normalize edilerek, ML için 
0,555; CT için 0,33 ve WE için 0,111 olarak belirlenmiştir. 
Karakteristiklere ilişkin ağırlıkların belirlenmesinden sonra 
öncelikle MOORA oran yöntemi ile deney sonuçlarının 
sıralanması sağlanmıştır. MOORA yönteminde SN 
oranlarının en büyük olması için tüm karakteristiklerin en 
yüksek değerleri alması hedeflenmiştir. Bunun için Eş. 4 ve 
Eş. 5’teki formüller kullanılarak normalleştirme ve sıralama 
yapılmıştır. Daha sonra kullanılan ARAS yönteminde ise; 
Eş. 4 ve Eş. 5’teki formüller ele alınarak her karakteristik için 
SN oranları maksimum yönlü değerlendirilmiştir. Elde edilen 
sıra bilgilerine göre MOORA ve ARAS yöntemlerinin öneri 
deney sıralarının aynı olduğu yani önerilen parametre 
düzeylerinin 3. deneydeki düzeylere karşılık geldiği 
görülmektedir. Bu sonuçlar çekicilik fonksiyonu ile ilde 
edilen sonuçları destekler niteliktedir. Hesaplama sonucunda 
elde edilen oran değerleri ve sıra bilgileri Tablo 9’da 
verilmektedir.  
 
Elde edilen sonuçlara göre birinci sırada bulunan öneri deney 
düzeni yani üretim parametrelerinin en uygun bulunduğu 
düzeyler çekicilik fonksiyonu kullanımı sonucu elde edilen 
düzey ile aynı çıkmıştır. Bu sonuç çok kriterli karar verme 
yöntemlerinin üretim parametrelerinin belirlenmesinde etkili 
olarak kullanılabileceği görüşünü destekler niteliktedir.  
 
3.6. Doğrulama Deneyleri (Verification Test) 

 
Güçlü tasarım çalışmalarında en uygun sonuçları sağlayan 
kontrol faktör düzeylerinin belirlenmesinden sonraki aşama, 
optimizasyonun doğruluğunun test edilmesi aşamasıdır. 
Bunun için optimum kontrol faktörü düzeyleri ile doğrulama 

Tablo 8. Tek yanıtlı fonksiyonlar (Single response functions) 
 

Karakteristik  A B D Fonksiyon 
ML 2 2 2 Y1 =-82,54 + 4,53* B1 + 4.29* C1 + 3.91 * D 1- 2.70 * E1 + 7.19 * G1 
CT 1 1 1 Y2 =-39.09-0.25* A2-0.24* B2-0.22 * D2 
WE 1 2 1 Y3 =+25.60 - 0.15 * A3 - 0.16 * E3- 0.11 * F3 + 0.15 * G3 
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deneyleri yapılır [63]. Önerilen sonuçların performans 
etkinliğinin ölçülmesi amacıyla 3 tekrarlı doğrulama 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Doğrulama deneyi sonuçları 
Tablo 10’da verilmektedir. 
 
Yapılan doğrulama deneyi sonuçlarına göre pişirme süresi, 
pişirme sıcaklığı ve fan hızı kontrol edilebilen değişkenleri 
için önerilen (x*) =(1,2,1) parametre düzeyleri ve (2,5; 170; 
750) üretim parametreleri ile mevcut üretim koşullarındaki 
parametre değerlerinde (2,5; 180; 450) elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre her bir 
performans karakteristiği için önerilen düzeylere göre 
yapılan üretimlerde daha yüksek SN oranı elde edilmiştir. 
Yapılan karşılaştırma sonuçları Tablo 11.’de verilmektedir. 
 
Tablo 11. Karşılaştırmalar (Comparisons) 

 

Karakteristik  Başlangıç  Öneri  Fark  

ML 
SN -74,89 -69,20 -5,69 
Ortalama 5033,33 2833,33 2200 
Standart sapma 2872,86 650,64 2222,22 

CT 
SN -38,32 -38,16 -0,16 
Ortalama 82,40 80,87 1,53 
Standart sapma 1,30 0,47 0,83 

WE 
SN 25,95 26,09 -0,14 
Ortalama 19,83 20,17 -0,34 
Standart sapma 0,29 0,29 0 

 
Yapılan doğrulama deneyleri sonucunda belirlenen kontrol 
faktörü düzeylerinde performans karakteristikleri beklenen 
değerleri almıştır. Başlangıç koşullarıyla aynı pişirme 
süresinde, çok az daha düşük ısıda ve daha yüksek fan hızıyla 

performans karakteristiklerinde iyileşme sağlandığı 
görülmüştür. Amaca uygun olarak ML ve CT ortalama 
değerleri için düşüş görülmüşken WE ortalamasında artış 
sağlanmıştır. Elde edilen standart sapma değerlerinde ML ve 
CT için değişkenliğin de azaltılabildiğini göstermektedir. 
Elde edilen değerler işletme yöneticileri tarafından olumlu 
bulunmuş ve üretim parametrelerinin değiştirilmesi kararı 
alınmıştır. 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışma ile nugget ürününün güçlü tasarımının 
sağlanması için buhar fırını üretim sürecinde yapılan 
incelemeler ve uygulama sonucunda üretim parametrelerinin 
en uygun düzeylerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. 
Mikrobiyolojik yük, merkez sıcaklığı ve ağırlık performans 
karakteristiklerinin eş zamanlı değerlendirilmesi için ortaya 
çıkan çok yanıtlı eniyileme probleminin çözümünde Taguchi 
güçlü tasarım yönteminde SN oranları ile birlikte çekicilik 
fonksiyonu, ARAS ve MOORA çok kriterli karar verme 
yöntemlerinin kullanımının bu gıda ürünü için bir örneği 
sunulmuştur. Deney tasarımı çalışması SN oranları ile 
gerçekleştirildiğinden ARAS ve MOORA yöntemlerinin 
kullanımında tüm karaktaristiklerin maksimizasyon yönlü 
değerlendirilmesi ile hem güçlü tasarım hedefi sağlanmış ve 
hem de karakteristiklerin eş anlı olarak değerlendirmesi de 
yapılabilmiştir. Elde edilen çözüm sonuçlarına göre her iki 
yaklaşımla da buharlı fırında pişirme süreci için en yüksek 
çekicilik değerini veren üretim parametre düzeyleri; 2,5 
(min.); 170 (°C); ve 750 (1/min) fan hızı değerlerini almıştır. 
Yapılan doğrulama deneyleri sonucunda da olumlu sonuçlar 
elde edilmiş başlangıç koşullarındaki performans 

Tablo 9. MOORA ve ARAS sıralama sonuçları (MOORA and ARAS results) 
 

Deney 
ML  
SN 

CT  
SN 

WE  
SN 

MOORA  
Yi 

MOORA  
SIRA 

ARAS 
ki 

ARAS  
SIRA 

1 -98,333 -38,416 25,867 -0,30819 7 1,011 7 
2 -82,631 -38,803 25,551 -0,27278 5 1,104 5 
3 -67,403 -38,897 26,0206 -0,2364 1 1,244 1 
4 -78,278 -39,251 25,551 -0,26386 3 1,134 3 
5 -82,532 -38,681 25,551 -0,27218 4 1,106 4 
6 -84,775 -39,499 25,2564 -0,28039 6 1,080 6 
7 -97,502 -39,478 25,1055 -0,3106 8 1,002 8 
8 -68,84 -39,702 25,867 -0,24246 2 1,220 2 

 
Tablo 10. Doğrulama Deneyleri Sonuçları (Verification test results) 

 

  1 2 3 Ortalama Std. sapma  SN (dB) 

Başlangıç Koşulları 
ML 8300 3900 2900 5033,33 2872,86 -74,89 
CT 81,6 83,9 81,7 82,4 1,3 -38,32 
WE 19,5 20 20 19,83 0,29 25,95 

Öneri Koşulları 
ML 3500 2800 2200 2833,33 650,64 -69,2 
CT 81,4 80,7 80,5 80,87 0,47 -38,16 
WE 20,5 20 20 20,17 0,29 26,09 

Fark 
ML 4800,00 1100,00 700,00 2200,00 2222,22 -5,69 
CT 0,20 3,20 1,20 1,53 0,83 -0,16 
WE -1,00 0,00 0,00 -0,34 0,00 -0,14 
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karakteristik değerlerine göre hem ortalama değerlerde hem 
de değişkenliklerde etkili olabilecek düzeyde iyileşmeler 
sağlandığı gözlenmiştir. 
 
Sonuç olarak; çalışma ile nugget ürününün buharlı pişme 
sürecinin çok yanıtlı güçlü tasarımında kalite artışını 
sağlayabilecek ve rekabet üstünlüğü sağlayabilecek 
çözümler ortaya konmuştur. Çalışma ile elde edilen sonuçlar 
öncelikle benzer işletmelerde şekillendirilmiş ürünler 
pişirme hattında üretilen tüm ürünlerde kullanıma örnek 
olabilecektir. Ayrıca gıda sektörü ve farklı endüstri 
uygulamaları için de çok yanıtlı güçlü tasarım uygulamaları 
konusunda farklı yaklaşımların kullanımına örnek 
oluşturabilecektir.  
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