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of nugget coated product were evaluated simultaneously. The process followed for the robust design is shown

multi-response in Figure A.
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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 aresult 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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Cok yanith giiclii eniyileme,
cekicilik fonksiyonu,

oran analizi temeline dayali
¢ok amacli optimizasyon,
katk1 oran1 degerlendirmesi,
kaplamali pili¢ nugget kofte

Gida tiriinlerinin kalitesinin gelistirilmesinde {iretim parametrelerinin en iyi degerlerinin bulunmas: i¢in
deney tasarimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak Taguchi giiglii tasarim ve ¢ok yanitli optimizasyon
uygulamalarinin esanli kullanimi yaygin degildir. Bu calismada bir gida isletmesinde iiretilen nugget
kaplamali iiriinlerinin kalitesinin artirilmasi igin {iretim parametrelerinin uygun diizeylerinin bulunmast
amaglanmustir. Uretim kalitesinin gelistirilmesinde kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinin etkilerine karst
giiclii tasarimin saglanmasi i¢in buharli pisirme firmindaki siire, sicaklik ve fan hizi parametrelerinin en
uygun diizeyleri bulunmaya ¢alisilmig; mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik performans
karakteristiklerinin en iyi degerleri arastirilmistir. Cok yanitli eniyileme probleminin ¢oziimiinde g
performans karakteristiginin eszamanli en iyilenmesi SN oranlarina dayali ¢ekicilik fonksiyonu ve ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden oran analizi temeline dayali ¢ok amagli optimizasyon MOORA ve katki
orant degerlendirmesi ARAS’in kullanimiyla gergeklestirilmistir. Cekicilik fonksiyonu ile MOORA ve
ARAS’1n kullanimiyla dnerilen diizeylerin ayni oldugu goriilmiis ve bu diizeyler i¢in dogrulama deneyleri
yapilmustir. En son olarak elde edilen sonuglarla baglangig tiretim kosullart sonuglar karsilastirilmigtir.
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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.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ohasgul@balikesir.edu.tr / Tel: +90 266 249 6535

1172


https://orcid.org/0000-0001-7017-4557

Kuvat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1171-1185

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hazir gida sektoriinde iretilen {riinlerin  kalitesinin
arttirtlmast miisterilerin bu {irlinlere iliskin beklentilerinin
artisi ile birlikte gittikge dnem kazanan bir konu olmustur.
Kaplamali nugget kofte iiriinii de hazir gida sektoriinde
tiiketicilerin ragbet gosterdigi iiriinlerdendir. Uriinii uygun
bir fiyata, uzun tilketim Omriine sahip olarak ve cesitli
duyusal o6zellikleri de saglayarak satin almak miisterilerin
o6nemli bir beklentisidir. Bu nedenle nugget kofte gibi
islenmis tiriinler iireten hazir gida tiretim isletmeleri igin bu
beklentileri kargilamak iizere iiretim siireclerinde gerekli
diizenlemeleri saglayarak kontrol edilebilen degiskenler
olarak adlandirilan iiretim parametrelerinin
optimizasyonunu saglamak ve kontrol edilemeyen giiriiltii
degiskenlerinin etkisini azaltmak onemli bir hedef haline
gelmistir. Bu amaglarin saglanmasi i¢in giiclii tasarim,
isletmeler igin ¢ok kullanigh bir yontemdir. Ayrica, liretim
parametrelerinin en uygun diizeylerinin saptanmasinda
yapilmasi gereken deney sayisini azaltarak cok etkili
sonuglar sunmaktadir.

Giiglii tasarim, {irlin performansinin giiriiltiiden minimum
diizeyde etkilenmesini saglayan bir siirectir. Tasarim
performansinin giiriiltiiden en diigiik diizeyde etkilenmesini
saglamak i¢in ger¢ek giriilti kaynaklarmin elimine
edilmesiyle ve iiriiniin giiriiltii kaynagma duyarliliginin
elimine edilmesiyle saglanabilir [1]. Giiglii tasarim
uygulamalarinin ¢ogu tek yanit problemleri eniyileme amaci
lizerine kurulmustur. Buna karsm {irlin tasariminin artan
karmagiklig1 nedeniyle, {irlin kalitesini artirmak i¢in birden
fazla performans karakteristiginin eszamanli eniyilenmesi
gereksinimi duyulmaya baglanmistir. Ancak en iyi parametre
diizeylerinin her yanit i¢in farklilik gstermesi ve bu yanitlar
arasinda olabilecek iliski durumu problemi karmasik hale
getirmektedir [2]. Literatiirde farkli alanlarda bu tiir
problemlerin ¢6ziimiine uygun olarak ¢ok yanith en iyileme
(Multi-Response ~ Optimizations, MRO) [4], c¢ok
karakteristikli giiclii tasarim, (Multi-Characteristic Robust
Design, MCRD) [3], ¢ok yanith giiglii eniyileme (Multi
Response Robust Optimisation, MRRO) basliklar1 altinda
¢ozimler gelistirilmektedir [5].

Hazir gida iriinlerinden beyaz et {irlinlerinin talebi giin
gectikce artis gostermektedir. Ozellikle nugget (iiriinii
hazirlama kolayligi ve g¢ocuklarin ilgisi nedeniyle talebi
yiiksek oranli olan kaplamali iirlinlerdendir. Bu nedenle
literatiirde beyaz et iiriinlerinin yani sira nugget igin de 6zel
olarak ¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Ancak; uygulama
zorlugu nedeniyle beyaz et ve nugget konusunda yapilan
caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu tek yanitli analizlere yonelik
gelistirilmektedir. Literatiirde yapilan caligmalar
incelendiginde, beyaz et iriinlerinin iretim Kkalitesinin
arttirilmasina iliskin yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismmin
gida bilesenlerinin etkilerinin analiz edilmesine, pisirme
farkliliklarina ve iirtinlerin mikrobiyolojisinin
aragtirtlmasina yonelik oldugu gériilmektedir. Beyaz et igin
yapilan c¢aligmalara Dogan vd.’nin [6] derin yagda

kizartilmis tavuk nuggetlerin kalitesi {izerinde soya ve piring
unu eklenmesinin etkilerinin incelendigi  ¢alismasi,
Hasgiil’in [7] sekillendirilmis Urfa Kebap beyaz et
iirtinliniin en uygun agirliga sahip olarak pisirilmesi amacryla
liretim parametre degerlerinin arastirildigi ¢alismasi, Ayrica;
Kuvat’mn [8] tavuk etinden iiretilmis Adana Kebap triinii
buharli pisme parametreleri i¢cin MRO ve ¢ekicilik
fonksiyonu kullanimiyla elde ettigi sonuglar1 Taguchi Kayip
fonksiyonu yaklagimi sonuglariyla karsilastirdigi ¢aligma
verilebilir. Nugget iiriinleri i¢in yapilan ¢aligmalara da 6rnek
olarak Prinyawiwatkul vd.’un [9] nuggetlere eklenen
fermente edilmis boriilce ve fistik unlarinin lezzet ve doku
kabul edilebilirligini arastirdigi ¢aligmasi, Evanuarini’nin
[10] nuggetlarda farkli pigme siire ve sicaklik degerlerinin
tasarim ¢alismasi, Yogesh vd.’nin [11] nuggetlerin yag ve
degisik tuz iceriklerinden etkilenme durumunu arastirdigi
calismasi, Luckose vd.’nin [12] diisiik tuz miktar1 ile nugget
Uretimi i¢in yanit yiizeyi yontemi g¢alismasi, Arshad vd.
(2017)’nin [13] bugday tohumu yagi ve a-lipoik asidin
tavuk nuggetleri lizerindeki kalite 6zellikleri, antioksidan
durumu, yag asidi profili ve duyusal ozelliklerine olan
etkisini arastirdig1 calisma, Pathera vd.’nin [14] firm, buhar
ve mikrodalga yontemleriyle pisirilmis tavuk nuggetlerinin
icerdigi malzemelerin (yumurta sarisi, yag bugday kepegi)
kalite Ozelliklerine etkisini yamit ylizeyi yontemi ile
degerlendirdigi ¢alisma, Madane vd.’nin [15] nuggetlerde
antioksidan olarak moringa kullanimini arastirdig1 caligma,
Pinkaew vd.’nin [16] {i¢ farkl1 piring ¢esidinden hazirlanan
piring unu bazli hamurun nugget iriinleri i¢in kullanimini
aragtirdigt caligma verilebilir. Literatiirde yer alan bu
caligmalar daha ¢ok nuggetlarin hazirlanmasinda kullanilan
gida Dbilesenlerinin kalitesine etkileri {izerinedir. Bu
calismada ise nugget Uriiniiniin {retim parametrelerinin

giiclii tasarimi amaglanmaigtir.

Bu c¢alismanin literatiirde yapilan c¢aligmalara gore
farklarindan biri nugget iiriiniiniin kalitesinin arttirtlmast i¢in
ayni1 anda ti¢ farkli performans karakteristiginin esanli olarak
eniyilenmesinin hedeflenmesi ve en uygun iretim
parametrelerinin belirlenmesinde ¢ok yanitli gliclii tasarim
yonteminin  kullanilmasidir. Taguchi giiglii  tasarim
yonteminin kullanilmasinin bir amaci aynt anda hem hedef
degerin hem de degiskenligin SN (Sinyalin giicli/giiriiltiiniin
giicii) oranlartyla temsilini saglamaktir. Caligmanin bir diger
farkliligi da tek fonksiyon doniisiimiiniin yapilmasinda
¢ekicilik fonksiyonu kullaniminin yanisira ve ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden oran analizi temeline dayali cok
amagli  optimizasyon MOORA ve katki  orani
degerlendirmesi ARAS ile de ¢Ozlimiiniin
gerceklestirilmesidir. Gida sektoriinde c¢aligmanin yenilik
getirmesi amaglanmigs  ve elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasi da hedeflenmistir.

Bu c¢aligmada uygulama isletmesi olarak Tiirkiye,
Balikesir’de bulunan ve gida sektoriinde yer alan,
performans karakteristiginin iyilestirilmesinde miisterileri
beklentilerine 6nem verilen, bir beyaz et (broiler) iireticisi
secilmistir. Ele alinan iriin isletmede talebi yiiksek olan
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sekillendirilmis ileri islem trlinlerinden olan nugget kofte
kaplamali iriiniidiir. Bu c¢alismanin amaci nugget kofte
kaplamali  iiriiniiniin ~ performans  karakteristiklerinin
iyilestirilmesine yonelik olarak buhar firininda pisme
asamasindaki iiretim parametrelerinin uygun diizeylerinin
cok yanitli gliclii eniyileme ile belirlenmesidir.

Caligmanin birinci boliimiinde giiglii tasarimda ¢ok yanitli en
iyileme ve ¢ekicilik fonksiyonu ve MOORA ile ARAS
yontemleri incelenmis, ikinci boliimiinde nugget kofte
iirliniiniin mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik
performans karakteristiklerinin en iyi degerlerini elde etmek
icin kullanilan malzemeler ve yontem tamtilmistir.
Calismanin {iglincii bolimiinde gliclii tasarim asamalart
yiiriitiilmiis, dordiincii boliimiinde ¢ok yanitli analizler ile tek
fonksiyon doniigiimleri yapilmis ve dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmustir.

2. GUCLU TASARIMDA COK YANITLI ENiYILEME
(MULTI-RESPONSE OPTIMIZATION IN ROBUST DESIGN)

Uriin veya siirec tasarimunda genellikle c¢ok sayida
performans karakteristigi ile ilgilenilip bunlarin en
iyilenmesi hedeflendiginde her bir problemin ayri ayri
degerlendirilmesi ¢ogu zaman tatmin edici bir yanit
saglamayacaktir. Bunun nedeni genellikle sistemin
performansini veya liriiniin kalitesini belirleyen ¢ok sayida
yanitla eszamanli olarak c¢alisgilmasidir. Bir performans
karakteristigini en iyileyen kontrol faktorii diizeyi diger
karakteristik degerinin kdtiilesmesine neden olabilmektedir.

Cok yanith en iyileme problemlerinin ¢oziimiinde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin 3 ayri grup
halinde degerlendirilmesi miimkiindiir [17]:

Bu yontemlerden birincisi hedeflerin es zamanli olarak
karsilandig1 bolgelerin tanimlanip es yiikselti egrilerinin
kullanildigr (overlaying the contour plots) grafiksel
yontemdir [18].

Bir diger yaklasim  probleminin  siirlandirilmisg
optimizasyon problemine doniistiiriilmesidir. Bu yaklagimda
bir karakteristik amag¢ olarak degerlendirilmekte diger
karakteristikler de kisitlara donistiiriilmektedir. Ornek
olarak; Tong, Wang, Houng ve Chen [19] bu tiir
problemlerin  ¢6ziimii  i¢in  ikil yanmit ydntemini
kullanmiglardir. Ancak bu durumda karakteristiklerin es anli
olarak degerlendirilmesi zorlagmaktadir ve yanitlarin
arasindaki korelasyonlar dikkate alimamamaktadir. Ayrica
tiretim problemlerinde karakteristiklerin amag¢ fonksiyonuna
doniistiiriilmesinde problemler yaganabilmektedir [20, 21].

Ugiincii teknikte ¢oklu yanitlar tek bir degere kombine
edilmektedir. Bu amagla Khuri ve Conlon [22] uzaklik
olciisiine dayanan genellestirilmis aralik/uzaklik fonksiyonu
kullanmay1 6nermistir. Vining [23] ise kayip fonksiyonu igin
uzaklik 6l¢iisii yaklagimin 6zel bir bigimini gelistirmistir. En
yaygin olarak kullanilanlardan bir diger yaklagim ise
cekicilik  fonksiyonu (desirability) yaklagimidir. Bu
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yaklasimda c¢ok degiskenli optimizasyon problemi tek
degiskenli hale doniistiiriilerek tek degiskenli arama
teknikleriyle ¢oziilebilmektedir [24]. Cekicilik fonksiyonu
yaklagimi kolay anlagilabilir ve kolay kurulabilir bir yapiya
sahiptir, ¢oziilmesi i¢in uygun yazilimlar bulunmaktadir ve
her bir yanitin 6énem derecesine gore agirliklandirilmasini
saglayacak esnekligi saglamaktadir [17]. Ayrica modelin
derecesinin yiiksek oldugu durumlar i¢in ve yanit sayisinin
¢ok oldugu durumlarda da hesaplama etkinligine sahip bir
yaklagimdir [25].

Son dénemlerde ¢oklu yanitlarin tek degere doniistiiriilmesi
icin ve performans karakteristiklerinin uygun diizeylerinin
belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden de
yararlanilmaktadir. Literatiirde cok kriterli karar verme
yontemleri icinde en yaygin olarak TOPSIS, Fuzzy TOPSIS
ve Taguchi TOPSIS yontemiyle yapilan calismalar
bulunmaktadir Tong ve Su [26] Taguchi'nin kuadratik kayip
fonksiyonunun ve TOPSIS yonteminin benzer 6zelliklere
sahip oldugunu ortaya koymuslar, Wang vd. [27] aralik
numaralart ile yanit ylizeyi yontemi problemleri igin
TOPSIS'e dayali yeni bir yontem sunmuglardir. Simsek ve
Uygunoglu [28] polimer karigimli betonun g¢oklu yanit
optimizasyonu i¢in TOPSIS tabanli Taguchi uygulamasi
gerceklestirmisler, Nguyen vd. [29] ylizey piiriizliligi ve
ylizey mikro sertligi i¢in proses parametrelerinin goklu yanit
optimizasyonunda Taguchi TOPSIS kullanmuslardir. Bigus
vd. [30] TOPSIS’in deney tasarimi ile kombinasyon halinde
analitik ekstraksiyon yontemi gelistirmede basariyla
uygulanabilecegini gostermigler, Debnath vd. [31] Fuzzy-
TOPSIS kullanilarak Al-4.5 Cu-SiC kompozitinin elektro
desarj isleme prosesi igin ¢ok amagl karar verme
optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir.Ayrica; diger ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden bazilari da kullanilmaya
baglanmugtir. Ornegin; I¢ ve Yildirim [32] yaptig1 calismada
gri iliskisel analiz (GRA), TOPSIS ve VIKOR, Peng vd.
[33], ¢ok yanit1 problem igin Fuzzy Taguchi VIKOR,
Tipathy vd. [34] GRA ve TOPSIS yontemini
kullanmiglardir. Gadakh [35] 2010 yili ¢aligmasinda alt1
dretim ile iligkili karar alma problemi i¢in MOORA
yonteminin uygulanabilirliligini, potansiyelini ve esnekligini
gostermislerdir. I¢ ve Yildirim [36] 2013 yili calismalarinda
MOORA yéntemini dort farkli érnek icin TOPSIS, VIKOR
ve GRA yontemleri ile karsilagtirmiglardir. SN oranlarini
kullanarak elde ettikleri sonuglara gére ¢oziimlerde anlamli
bir fark olusmamustir. Ancak, Taguchi MRO problemlerinin
¢oziimiinde MOORA yontemini hesap siiresini anlaml
diizeyde azalttig1 i¢in yeni bir ara¢ olarak Onermislerdir.
Ozellikle makine imalat ve elektronik sektdriinde {iretim
parametrelerinin ~ belirlenmesi ~ amaciyla ~ MOORA
yonteminin  kullanildigi  ¢alismalar  gerceklestirilmistir.
Omegin; Maity ve Pradhan [37] en uygun kesme
parametrelerini Taguchi yontemi ile birlestirilmis MOORA
kullanilarak  elde etmisler, Khan ve Maity [38]
konvansiyonel olmayan bazi makinelerin parametrik
optimizasyonu icin MOORA kullanmiglar, Majumder ve
Maity [39] yiizey piiriizliliigiiniin ve mikro sertligin tahmin
ve optimizasyonunu Fuzzy MOORA ile saglanuglardir.
Ayrica; Shihab vd. [40] paslanmaz ¢elik kaplamada, Basha
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vd. [41] EDM siire¢ parametrelerinin  ¢ok yanitl
optimizasyonunda MOORA yo6ntemini uygulamislardir.

Cevre ve kirlilik konusunda hazirlanan ve gida sektorii ile
ilgili olan Tamrin vd. [42]'nin MOORA yo6ntemiyle palm
yagi degirmeninde atik yagi pihtilagmasi ¢alismasinda altt
yanit i¢in 5 farkli tipteki pihtilagtirici arasindan seg¢im
yapilmistir. ARAS ydnteminin kullanimi ise Singaravel vd.
[43] tarafindan tornalama isleminde kaplamali takim igin
iiretim parametrelerinin belirlenmesinde ve Kumar vd. [44]
tarafindan EDM (electro discharge machine) siire¢
parametrelerinin  belirlenmesinde  gergeklestirilmistir.
Kumar vd. ii¢ yanitin esanl olarak degerlendirilmesi igin
AHP-ARAS vyontemi ile Taguchi ortogonal dizinini
kullanmig, duyarlilik analizi ile degerlendirme yapmislar ve
bu yontemin kullanigh oldugunu géstermislerdir.

Bu calisma gida sektdriinde MRO probleminin ¢éziimiinde
cok kriterli karar verme yontemleri kullanimmna bir 6rnek
olusturacaktir. Calismada belirtilen bu 6zelliklerden dolay1
¢ok yanitli en iyileme probleminin ¢oziimii i¢in g¢oklu
yanitlar1 tek fonksiyonla ifade etme yaklagimi belirlenmis ve
bu fonksiyonlar iginde de sagladifi avantajlardan dolay1
cekicilik fonksiyonunun ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden MOORA ve ARAS’in kullanilmasi tercih
edilmistir. Bu caligmada ii¢ ayr1 yontemin kullanilmasiyla
gida sektoriinde performans karakteristiklerinin en uygun
degerlerinin bulunmas: icin Taguchi ortogonal dizinlerinin
ve SN oranlarinin kullanimiyla giiclii tasarim uygulamasi
yapilmast amacglanmistir. Her bir yontemde Taguchi SN
oranlart dikkate alinabildiginden giiglii tasarim amacina
uygun sekilde saglanabilecektir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinde fayda yonlerinin degerlendirilmesinde SN
oranlart kullanildiginda, her bir karakteristik igin SN
oraninin maksimum degeri istenecegi i¢in bu tiir
problemlerin  ¢6ziimiinde Taguchi gilicli tasariminin
kullanilmasinin avantajlar1 olacaktir [37].

2.1. Cekicilik Fonksiyonu (Desirability Function)

Cekicilik fonksiyonu yaklagimi Derringer ve Suich [24]
tarafindan 1980 yilinda bir déniisiimii 6nerilen en yaygin
kullanilan ¢ok yanitli en iyileme tekniklerinden birisidir.
Tahmin edilen yamit degiskeni ¥; nin [0,1] arahiginda deger
alabilen bireysel bir ¢ekicilik degeri d;’ye doniistiiriilmesinde
tek tarafli enbiiyiikleme yapist asagida Es. 1’de
verilmektedir (Enkiiciikleme yapis1 igin - ¥; dikkate
alinmahdir). Burada y/? enbiiyiik degeri verirken, Y kabul
edilebilir enkiiciik degeri vermektedir [45, 46]:

0!

N Ji <yt
di = (y.Hl—yiilL) YE<Ii <yl M
1, yizyf

Doniisiimde kullanilan ¢ agirhik degeri de uygulayici
tarafindan belirlenebilen hedef degere ulasmanin ne kadar
6nemli oldugunu ve bu yanitin iriiniin toplam istenme
derecesindeki roliinii belirleyen bir doniisiim degeridir. Eger

Y; *nin arzu edildigi degere ok yakin olmasi isteniyorsa,
£'nin biiyiik bir degerinin segilmesi gerektigi goriilmektedir.
Bagka bir deyisle Vil iiriiniin kabul edilmesi igin yeterli olsa
bile ¥; ’nin YiF >dan dikkate deger olgiide biiyiik olmasi
durumunda, iiriiniin g¢ekicilik degeri biiylik 6lgiide artar.
Ornegin karar verici kalite karakteristigi iin belli bir kabul
degerinin ¢ok tizerindeki degerleri tercih edebilir. Bu
durumda #’nin derecesi oldukga yiiksek bir degeri, 6rnegin
=10 segilebilir. Burada, cekicilik derecesi d;, ¥; *nin artisina
gore daha yavas bir hizla artis gosterecektir. Bu nedenle,
d;’yi ve D’yi en biiyiiklemek icin ¥;, Yil *1n ¢ok iizerinde
olmaldir. Diger taraftan ¥; *nin Yil’m gok iizerinde olmast
¢ok Onemli bulunmuyorsa ¢ igin kiigiik bir deger
belirlenebilir. Ornegin =0,1; Yit’1m iizerindeki herhangi bir
Y; degerinin, Yil i iizerindeki diger baska Y;’larla hemen
hemen ayni ¢ekicilik derecesinde oldugu anlamini tasir. Tek
tarafli doniisiimlerde bireysel ¢ekicilik fonksiyonu d; 'nin
farkl ¢ degerleri i¢in grafigi Sekil 1.”de verilmektedir [46].

0.5

vif YH 7

Sekil 1. Tek Tarafli Doniisiim Grafigi (Graph of One Sided
Transformation)

Giiclii tasarim igin ¢ekicilik fonksiyonunun uygulanmasinda
ise ¢ekicilik fonksiyonu olusturulurken SN oranlari
kullanilmaktadir. Bir gii¢lii tasarim probleminde p
performans karakteristigi ve m deney sayisi oldugunda, I
performans karakteristigi ve i. deneysel kosul igin SN; elde
edilmelidir. (i=1,2,...,m; j=1,2,...,p) notasyonu i. faktor
diizey kombinasyonunu iceren j.ninci yanit degerini ifade
etmektedir. Cekicilik fonksiyonunda performans olgiitii
olarak SN orami kullanildiginda cekicilik fonksiyonunda y;
olarak ifade edilen yamit ifadesi SN, notasyonu ile
gosterilmektedir SN oranlarinin ¢ekicilik fonksiyonuna
doniistiiriilmesi ise Es. 2’de verildigi sekilde olmaktadir [47,
48]:

0!

. SNy<SN}
SN;;—SN
dy = (SNlHl_szva) (SNE < SNy < HSNl”
N SNy > SN
H _ . L — i ,
SN = max {SNy} SNy = min {SN;} 2

Eger yamit degiskenlerinin kendi aralarinda Onem
derecelerinde (w, w = Zle wl) farklilik bulunuyorsa tiim
doniistiiriilen  bireysel ¢ekicilik degerlerinin  geometrik
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ortalama kullanilarak birlestirilmesi Es. 3’te verildigi gibi
hesaplanmaktadir [49, 47]:

Dop = (ITj=, dit')” 3)

Cok yanitli probleminin genel ¢ekicilik fonksiyonuna
donistiirtiliip bu fonksiyonun en biiyiik degerini verecek
¢Ozlimiin bulunmasi i¢in dogrusal olmayan programlama ve
geometrik yaklagimla ¢6ziim sunan Nelder-Mead simpleks
arama algoritmasi yaygin kullanilan ¢6ziim araglarmdandir.
Bu algoritma tek bir duragan noktaya ya da tasarim uzayi
siirlarina yakinsayan downhill simpleks ¢ok boyutlu desen
aramasi yapmaktadir [50, 51].

2.2. MOORA ve ARAS (MOORA and ARAS)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan MOORA
yontemi 2006 yilinda Brauers ile Zavadskas tarafindan
geligtirilmistir [52]. Oran analizi temeline dayanmaktadir
MOORA igin ¢bziim asamalarinin gerceklestirilmesinde
once normalizasyon uygulanmakta sonra da siralama igin
islemler yapilmaktadir [53].

Normalizasyon siirecinde i=1,2,3..m ve j=I1,2,,..n
oldugunda m deney ve n karakteristik i¢in, hesaplamast
yapilan her bir deger asagida verilen Es. 4’deki gibi kareler
toplaminin karekokiine boliinmektedir [54]:

. Xis
X; i = —l (4)

m 2
i=1%ij

Normalizasyon siirecinden sonra oran yontemine gore; Es.
5’te verildigi gibi her bir deney ig¢in karakteristiklerin
degerleri toplanir. Buradaki toplamda SN oranlari igin
calisildigindan negatif yonlii degerlendirmeye ihtiyag
kalmamaktadir. Elde edilen sonuclara gore siralama yapilir
[52]:

vi=%7, x;" (5)
ARAS yontemi Zavadskas ve Turskis [55] tarafindan 2010
yilinda gelistirilmigtir. Objektif  ve subjektif
karakteristiklerin ~ bir fayda fonksiyonuyla birlikte
degerlendirilmesini saglayan ve normalizasyonun da dikkate
alindig1 bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir. ARAS
yontemi oransal nesnel siralama konularinda en uygun
yontemlerdendir [56].

Bu calismada SN oranlar1 dikkate alindigi igin ARAS
yontemi adimlarinda her karakteristik i¢in SN oraninin en
biiyiik degerinin gerceklesmesi istendiginden
karakteristikleri ifade eden kriterler amag¢ yonleri
maksimizasyon olarak degerlendirilmistir.

ARAS yonteminde oncelikle karar matrisi olusturulur ve
normalize edilir. xij, ifadesi j. karakteristik i¢in 7. deneyi
gostermektedir. xoj, j. karakteristigin optimum degerini ifade
etmektedir. Giicli tasarim i¢in SN oram1 maksimizasyon
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yonlii oldugundan x; = maxx; olur ve karakteristikler
1

fayda durumu seklinde ifade edilir. Normalize edilmis matris
daha sonra Es. 6°da verildigi gibi agirliklandirilir [S5, 56]:

Xo1  Xo2 Xon
Xi1 Xij Xin
X= J
x_ml x_mz x_mn
Xo1  Xo2 Xon
X11 X12 X1n
X = .
[ Xm1 Xmz2 o Xmnd B
l:0,],2,...,m Ve]:I,Z,,...,n x,-]- = x,-]-W]- (6)

Her karar segenegi i¢in agirliklandirilmis matris kullanilarak
Denklem 11°’de verilen S optimumluk fonksiyon degeri
hesaplanir. Es. 7°de verildigi gibi Si degerinin en iyi karar
seceneginin  optimumluk  fonksiyon degerine  (So)
oranlanmastyla Ki fayda degeri hesaplanarak siralama bu
degere gore gergeklestirilir [56, 57]:

Si = Z?:l 551] i=0,1,2,...,m Vej:1,2,,...,l’l

Si

K==t i=0,1,2,...m 7)

o

Giiglii tasarim yapilmast ve SN oranlarinin kullanilmasi, en
biiyiikleme ve en kiiciikleme yapili karakteristiklerin
yanisira belli bir hedef degerin belirlenmesi durumu i¢in de
¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanimina olanak
saglayacak bir yapiya donlismektedir.

3. GUCLU TASARIM ASAMALARI
(ROBUST DESIGN STAGES)

3.1. Performans Karakteristiklerinin Belirlenmesi
(Determination of Performance Characteristics)

Bu caligmada iretim siirecinde yapilan incelemeler
sonucunda Nugget gibi yiiksek oranda tiiketilen ileri islem
trlinlerinin bozulma siiresini etkileyen pek ¢ok faktor
bulundugu ve bunlarin en 6nemlilerinin, {iriiniin baglangi¢
mikrobiyolojik yiikii, ¢apraz bulagmaya neden olabilecek
donanim ve malzemelerdeki mikrobiyolojik yiik, ortam ve
iiriin sicakligi oldugu saptanmustir. Uriinlerin kalitesinin
degerlendirilmesinde diger o6nemli performans
karakteristikleri de iriiniin besin degeri ve tat, goriiniim gibi
duyusal 6zelliklerdir. Uriiniin mikrobiyolojik madde
miktarin1 diiglirme amaciyla asir1 yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi bu 6zelliklerde kalite kaybina neden olmaktadir.
Bu nedenle farkli performans karakteristiklerinin ayni anda
iyilestirilmesini saglamak gerekmektedir.

Sekillendirilmis kaplamali kanatli eti iiriinleri liretilirken, ¢ig
pilic eti baharat ve katki malzemelerinin karisimi
kullanilmaktadir. Bu malzemeler {iriinlerin formiiliine gore
karigtirilmakta ve sekillendirilmekte, galeta unu ile
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kaplanmakta ve sonra da 160—185°C sicaklikta derin yagda
kizartilmaktadir (deep-fat frying). Daha sonra iriinler
buharli pisme igin firna iletilmektedir. Uriinler pistikten
sonra Uriin sicakligmm 1-4°C araligina disiiriilmesi
saglanmakta ve paketlenmektedir [58].

Gida maddelerinin, yapisinda bulundurduklart
mikroorganizmalar1 yok etmek ya da etkisiz hale getirmek
iin belli sicaklikta islenmesi gerekmektedir. Ornegin, etin
her tarafinin en az 72°C sicaklikta islem gérmesi durumunda
mikroorganizmalar yok edilebilmektedir [59]. Isletmenin
ileri islem boliimiinde de 1sil islemin gergeklestirildigi,
sekillendirme hatt1 buharla pisirme siireci ve emiilsiilfiye
triinler firinlama islemleri sonucunda iriinlerin merkez
sicakliginin 72°C’ye getirilmesiyle bu amag
gerceklestirilmeye  caligilmaktadir.  Ancak ~ merkez
sicakliginin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi da besin degerini
azaltmakta ve duyusal 6zelliklerde kayiplara yol agmaktadir.

Bu ¢aligma iiriiniin kalitesini ilgilendiren 6zelliklerin en ¢ok
etkilendigi slire¢ olan buharla pisirme hattt iizerinde
gerceklestirilmigtir. Caligmada iirlinlerin kalite diizeyini en
yiiksek oranda etkileyebilecek karakteristik olarak {irtiniin
“mikrobiyolojik yiikii” (Microbial Load, ML) dikkate
almmistir. Mikrobiyolojik yiikiin diigiiriilmesi, toplam canli
mikroorganizma sayisinin (Total aerobik mezofilik bakteri)
en azlanmasini saglamaya yonelik oldugundan “Daha kii¢iik
daha iyidir” performans karakteristigine uymaktadir.
Belirlenmis parametre ayarlarina ve rassallagtirilmig siraya
gore alinan ornekler ortamla temasinin engellenmesi igin
paketlenmis ve deney numaralar1 etiketlenmistir. Her bir
deneme tekrar1 i¢in tiim Ornek alimlari tamamlanincaya
kadar sicak hava ile temasi Onlenmis ve daha sonra
laboratuvara  gonderilmistir. ~ Mikrobiyolojik  yiikiin
belirlenmesinde aerobik mezofilik canli sayimlar1 dikkate
almmigtir. Deney  tasarimi  ¢alismasinda  iiriinlerin
mikrobiyolojik yiikii azaltilirken besin degeri kaybinin
engellenmesine yonelik olarak ve maliyetlerin de dikkate
alinmastyla  farkli  performans  karakteristikleri de
degerlendirilmistir. ikinci performans karakteristigi olarak
pisirme hattindaki iiriinlerin “merkez sicakligi” (Central
Temperature, CT) secilmistir. Merkez sicakligi “daha kii¢iik
daha iyidir” niteligini tasiyan bir karakteristiktir. Uriinde
80°C iizerinde her bir merkez sicakligi derece yiikselisi
maliyet artis1 ve besin kaybini da artirdigi ig¢in performans
karakteristigi “daha kii¢iik daha iyidir” tipine uygundur.
Ancak, yasal mevzuatlar geregi 72°C den diisiik sicaklikta
olmamasi konusunda her bir iiretim degerinin uygunlugu da
denetlenmistir.

Ayrica ele alman bir diger performans karakteristigi olarak
iriinlerin “Agirhik” diizeyi (Weight, WE) ise “daha biiyiik

daha iyidir” niteligini tasiyan bir karakteristik olarak
degerlendirilmistir. Duyusal 6zellik olarak adlandirilan
lezzet, goriiniim, iiriindeki sivi kaybi,.. gibi 6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in iriin aguligi uygun bir Olgiit
olmaktadir. Ciinkii {irliniin agir olmasi iginde barmndirdig
stvi miktarinin yiiksek oldugunu ve daha lezzetli ve kolay
¢ignenebilir oldugunu goéstermektedir. Ayrica {riiniin
agirligy iiretim maliyeti ile de dogrudan iliskili olmakta ve
diistik agirlikli triinler iiretim kaybina yol ag¢maktadir.
Calismada en iyi seviyelerinin belirlenmesi amaglanan ve
Tablo 1°de verilen ii¢ performans karakteristigi vardir ve
¢oklu  performans  karakteristikleri  olarak  esanli
degerlendirilmelidir.

3.2. P Diyagraminmn Olusturulmasi (Creating the P Diagram)

Uretilen {iriiniin performans karakteristiklerini etkileyen
faktorler kontrol edilebilir ve kontrolii zor faktorler (giiriiltii
faktorleri) olarak ikiye ayrilmugtir ve faktorlerin tiim
performans  karakteristikleri  i¢in  gecerli  oldugu
belirlenmistir. Siireci etkileyen tiim faktorlerin bulundugu P
diyagram Sekil 2°de verilmektedir. Ancak ele alinan giiriiltii
faktorlerinin farkli diizeylerinin denenmesinin zaman alict,
zor ve maliyetli olacagi diigiiniildiiginden ¢alismada sadece
kontrol faktorlerinin farkli diizeyleri ile ¢alisilmasi uygun
gOriilmiistiir.

Kontrol edilebilen faktérler (X)
Pisirme Siiresi (dk.)

Pisirme Sicaklig1 (°C)

Fan Hizi (1/dk)

v Mikrobiyolojik Yiik (ML)
Uriin: Nugget —» Merkez Sicakhg1 (CT)
Agirlik (WE)

Giirilti faktorleri (Z)

Uriiniin Firidaki Konumu
Ortam Sicakligi
Hammaddelerdeki Degiskenlik
Ortamdaki Buhar ve Nem

Sekil 2. Uretim Siireci P Diyagranm
(Manufacturing Process P Diagram)

Bu faktorler arasindan kontrol edilebilir faktorler pisirme
firmmin  kontrol  panelinden  ayarlanabilen iiretim
parametreleridir. Giiriiltii faktorlerinden fiiriin firindaki
konumu dikey pisirme saglandigi i¢in dikkate alinmamuigtir.
Ortam sicaklig1 sabit bir degerde tutulmaya ¢alisilmaktadir.
Her ne kadar iiriin i¢in belirli bir formiilasyon kullanilsa bile
kullanilan et ve diger hammaddeler degiskenlik gosterdigi
icin {iriiniin hammaddede ve sekillendirme kalibindan

Tablo 1. Performans karakteristikleri (Performance characteristics)

Performans karakteristigi ~ Birim

Karakteristik bi¢imi

Mikrobiyolojik Yiik Toplam Canli Miktar1  STB Daha Kiigiik Daha Iyidir
Merkez Sicakligi °C STB Daha Kiigiik Daha Iyidir
Agirlik Gr LTB Daha Biiyiik Daha Iyidir
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cikisindan sonra mikrobiyolojik yik ve agirliginda bir
degiskenlik goriilebilmektedir. Birimden birime degiskenlik
olarak adlandirilabilecek bu giiriiltii faktérlerine ragmen

kontrol  edilebilen  faktorlerin  uygun  degerlerinin
belirlenmesi ile iiriinlin  duyarliigmmn  azaltilmast
hedeflenmistir.

Kontrol faktorlerinin tiimii siirekli degiskendir. Firin
parametrelerinin ayarlanmis derece ve fan degerlerine
gelmesi zaman alic1 oldugu i¢in kontrol faktorlerine iliskin
yiiksek ve diisiik diizey olarak adlandirilabilecek sekilde iki
diizey kullanilmigtir. Faktorlere iligkin incelenen 1. ve 2.
diizey degerleri ve mevcut durumda kullanilan {iretim
parametre degerleri Tablo 2.’de verilmektedir.

Tablo 2. Faktorler ve diizeyleri (Factors and their levels)

Kod A B D
Faktor Adi Stire  Sicaklik  Fan Hizi
Birim Min. °C 1/min.
Diizey 1 2,5 150 750
Diizey 2 3,5 170 1250
Baslangic Kosullari 2,5 180 450

3.3. Ortogonal Dizinin ve Deney Stratejisinin Belirlenmesi
(Determination of Orthogonal Sequence and Experimental Strategy)

Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi i¢in {i¢ faktor, ikili
etkilesimler ve tiglii etkilesim dikkate alindiginda yapilmast
geren deney sayist 8 olarak belirlenmistir. Bu nedenle
secilmesi gereken ortogonal dizinin serbestlik derecesinin en
az 8 olmasi gerekmektedir. Buna gore uygulanmasi uygun
olan dizin Lg(2?) olmaktadir. [59]. Dogrusal grafikler faktor
ve etkilesimlerin ortogonal dizinlere yerlestirilmesi igin
iicgen tablolar ya da dogrusal grafikler kullanilmaktadir. Lg
dizini i¢in kullanima uygun olan dogrusal grafikler Sekil 3’te
verilmektedir. Burada, c¢aligmada oldugu gibi her bir
faktoriin etkilesimde iki kez kullaniminin uygun goriindiigii
durumda (AXB, BXC, AXC) 1 Numarali grafik; ortak bir
faktoriin - diger faktorlerle etkilesimleri incelendiginde
(AXB, AXC, AXD) 2 Numaral: grafik kullanilir [60]:

[¢ 5]
2)
1
3 2
3 5 7 1 2o
® (8]
2
) + 7

Sekil 3. Dogrusal Grafikler (Linear Graphics)

Iki diizeyli faktériin kullanildig: ve 7 siitunun gerektigi bu
uygulama i¢in ideal ortogonal deney plan1 Lg(2*) olmaktadir.
Tablo 3’te verildigi gibi, Ls dizinlerine uygun olarak 1. 2. ve
4. siitunlara ana faktorlerin yerlesmesi; 3., 5. ve 6. siitunlara
ikili etkilesimlerin 7. siituna ise ti¢li etkilesimin atanmasi
uygun goriilmiistiir. Buna gore “Siire” faktorii “4” kodu ile
1. siituna, “Sicaklik” faktori “B” kodu ile 2. siituna, “Fan
Hiz1” faktorii “D” kodu ile 3. siituna yerlestirilmistir. 1. ve 2.
siitunlarin etkilesimi “StirexSicaklik”, “C” kodu ile 3.
siituna; 1. ve 4. siitunlarin etkilesimi “SiirexFan Hiz1”, “E”
kodu ile 5 silituna; 2. ve 4. siitunlarin etkilesimi
“SicaklikxFan Hiz1”, “F kodu ile 6. siituna atanmustir. Uglii
etkilesim 7. siitunda yer alacaktir.

ML degerinin 6lgiilmesi i¢in 3 farkli zamanda 3 ayr rassal
sirada deneyler gergeklestirilmistir. CT ve WE igin de tek bir
tekrar diizeninde tiger 6rnek alinmistir. Bu farkli 6l¢iim
diizenin nedeni laboratuvar kosullarindaki kapasite kisitidir.
Deneyler hazirlanan plana bagli olarak gergek iiretim
ortaminda yapilmistir ve deneylerin yapilis sirasi rassal
olarak belirlenmistir.

3.4. Tek Yamitl Eniyileme Deneyleri
(Single Response Optimization Experiments)

Deney sonuglarmin ¢dziimlenmesinde degerlendirmenin
yapildig1t her bir performans karakteristigi ayr1 ayri ele
almmis, daha sonra biitiin performans karakteristiklerinin
esanlt  degerlendirildigi bir fonksiyon ile iretim
parametrelerinin eniyi degerleri aragtirilmistir. Her bir
performans karakteristigine iligkin dncelikle Taguchi giiclii

Tablo 3. Lg Ortogonal dizini (Zs Orthogonal index)

Faktorler Degerler
< = J & G &z s &
- A <

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 be abc
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tasarim performans Ol¢titii SN oranlar1 hesaplanmis, varyans
analizi (Analysis of Variance, ANOVA) yapilmis ve model
tahmini gerceklestirilmistir.

3.4.1. ML incelenmesi (Examination of ML)

ML miktarinin belirlenmesine yonelik olarak nugget kofte
kaplamali {irlini  i¢in alman ornekler isletmenin
mikrobiyoloji laboratuarina iletilmis ve oradan standart plak
sayimi sonucunda alinan toplam canli miktari verilerine gore
SN oranlar1 decibel cinsinden belirlenmistir. ML
karakteristigi STB oldugu i¢in asagida verilmekte olan Es. 8
kullanilmigtir [61]:

SN = —lOlogm{lny} ®)
nig

Tablo 4’te yapilan tek tekrarli 6l¢iim degerleri sunulmustur.

Varyans analizi sonuglarina gore p degerleri 0,05 ten kiigiik
olan B: Sicaklik, C:SiirexSicaklik, D:Fan,
G:SiirexSicaklikxFan faktorleri ve etkilesimlerinin ML
karakteristigi SN orani tizerindeki etkilerinin anlamli oldugu
sOylenebilmektedir. E:SiirexFan etkilesimi G etkilesimi i¢in
ist hiyerarside bulundugundan modele dahil edilmistir.
Varyans Analizi sonucunda R’ 0,9907 ve R*(Adj) 0,9675
degerlerini almistir. Bu degerler degiskenligin iyi
aciklandigimi gostermektedir. Elde edilen model asagida
verilmektedir:

Y1=-82,54 +4,53* B; +429* C; +391 * D ;- 2.70 * E; +
7.19 * G,

3.4.2. CT incelenmesi (Examination of CT)

CT karakteristigi STB oldugu i¢in SN oranlarinin
belirlenmesinde Es. 8 kullanilmugtir. CT  degerinin
diistiriilmesine yonelik yapilan dl¢limlerin sonuglart Tablo
5.’te sunulmaktadir.

Varyans Analizi sonuglarina gore; 4, B ve D faktorlerinin p
degeri <0,05 oldugundan modele katkilart anlamli
bulunmustur. R? 0,9310 ve R*(Adj) 0,8792 degerlerini
almugtir.

Elde edilen model asagida verilmektedir:
Y>=-39.09-0.25* A4,-0.24* B»-0.22 * D,
3.4.3. WE incelenmesi (Examination of WE)

WE degerinin artirilmasina yonelik yapilan 6lglimlerin
sonuclart hazirlanan tasarim parametreleri matrisi Tablo
6’da sunulmaktadir. WE karakteristigi LTB oldugu i¢in SN
orani agagida verilmekte olan Es. 9’a gére hesaplanmaktadir
[61]:

SN = —1010,«;1{1 212} ©)
n

i=1 i

Varyans analizi sonuglarina gore p degerleri 0,05’ten kiiciik
olan A4 : Siire, E : SturexFan, D :Fan, F : SicaklikxFan, G :
SiirexSicaklikxFan faktorleri ve etkilesimlerinin @ WE
karakteristigi SN orani {izerindeki etkilerinin anlamli oldugu
soylenebilmektedir. Burada R’ 0,9631 ve R*(Adj) 0,914

Tablo 4. ML degerleri (ML values)

Deneyler 1 2 3 5 6 7 8

A 2,5 2,5 2,5 35 3,5 3,5 3,5

B 150 150 170 150 150 170 170

D 750 1250 750 750 1250 750 1250

Tekrar 1 800 7166 800 3366 27200 100 200

Tekrar 2 142933 12350 3100 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 22333

Std. Sapma 81517,6 5725 1193 5852,6  8167,6  12338,2 70677,1 2000,8

SN Orani (dB) -98,333  -82,631 -67,403 -78,278 -82,532 -84,775 -97,502  -68,840
Tablo 5. CT degerleri (CT values)

Deneyler 1 2 3 5 6 7 8

A 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5

B 150 150 170 150 150 170 170

D 750 1250 750 750 1250 750 1250

Tekrar 1 83,8 89,8 91,1 93,2 93 95 95,7

Tekrar 2 82,1 88,9 80,7 80 95,1 95,3 97,6

Tekrar 3 84,1 82,5 92 84 95,1 92,2 96,6

Ortalama 83,333 87,066 87,933 91,733 85,733 944 94,166 96,633

Std. Sapma 1,078 3,980 6,280 1,9553 6,768 1,2124 1,709 0,950

SN Orani (dB) -38,416  -38,803  -38,897 -39,251 -38,681 -39,499 -39,478 -39,702
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degerlerini almistir. Varyans analizi caligmasi sonucu
parametreleri tahmin edilen model asagida verilmektedir:

Y3 =+25.60-0.15* 43 - 0.16 * E5- 0.11 * F3+0.15 * G3
3.4.4. ANOM Ortalama analizleri (ANOM Analysis of Means)

Calismada siire, sicaklik ve fan hizi faktorlerinin baslica
etkilerinin analiz edilmesi i¢in ortalama analizi (ANOM)
yapilmigtir. Bu analiz ile bir faktdriin etkisi belirlenirken,
faktor diizeylerindeki bir degisikligin yanit tizerindeki
meydana getirdigi degisim arastirilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gére, ML karakteristigi i¢in B, CT
karakteristigi i¢cin A ve WE karakteristigi i¢in A faktorii en

yiiksek etkiye neden olmustur. ANOM sonuglart Sekil 4’te
verilmektedir.

Tablo7’de tasarim parametreleri A, B, D igin ortalama SN
oranlarinin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki fark
(Delta) hesaplanmustir. Delta degerleri biiyiikten kiiciige
dogru siralandiginda elde edilen rank sonuglarina gére hangi
faktortin  ilgili karakteristigi daha fazla etkiledigi
belirlenmektedir [58].

Ayrica, En yiiksek SN oranini veren faktor diizeyleri her bir
karakteristik i¢in tasarim Onerisinin olusturulmasini da
saglamaktadir. Tablo 7’de her iiriin i¢in li¢ performans
karakteristiginin en iyilenmesine yonelik Onerilen faktor
diizeyleri isaretlenmistir.

Tablo 6. WE degerleri (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 Orani (dB) 25,867 25,551 26,0206 25,551 25,551 25,2564 25,1055 25,867
2 B D
781
M %7 / /
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30,1 \
39,21 \ \
39,3
1 2 1 2 1 2
A B 3]
WE 257
56 o e
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1 2 1 2 1 2
Sekil 4. Yanit Grafigi (Response Graph)
Tablo 7. ANOM analiz sonuglari (ANOM analysis results)
ML CT WE
Diizey 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. Cok Yanitl Analiz (Multi-Response Analysis)

Her {i¢ performans karakteristiginin eszamanli dikkate
alindig1 bir ¢6ziim sunabilmek i¢in problemin ¢ok yanitli en
iyileme problemi olarak degerlendirilmesi  uygun
gorilmiistiir.

3.5.1. Cekicilik fonksiyonu (Desirability function)

Deney sonuglarinin ¢ok yanith ¢dziimiiniin ve es zamanli
eniyilemenin saglanmasi i¢in performans karakteristikleri
fonksiyonlar1 Dbirlestirilerek tek bir fonksiyon ile ifade
edilmistir. Bu ¢aligmada birlestirici fonksiyon olarak kolay
anlasilabilir ve kurulabilir bir yapiya sahip olmasi ve her bir
yanitin  dnem derecesine gére agirliklandiriimasini
saglayacak esneklige sahip olmast nedeniyle g¢ekicilik
fonksiyonunun kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Tek yanith
analizler sonucunda ¢ok yanithh analiz igin birlestirilen
fonksiyonlar asagida Tablo 8’de verilmektedir.

Her bir performans karakteristigi yanit fonksiyonuna iligkin
regresyon analizi sonuglart varsayimlarinin = saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmistir. Coklu dogrusal baglanti
olmadigini gosteren VIF degerleri her ii¢ fonksiyon icin 1’e
esittir. Ayrica artiklarin dagiliminin incelenmesi amaciyla
Kolmogorov-Simirnov testi yapilmis ve ii¢ fonksiyon i¢in de
normal dagilima sahip oldugu goriilmiistir. Studentize
artiklarin  biiyilikliigli de tahmin degerinden bagimsiz
cikmustir. Ayrica modellerdeki yiitksek R? ve R2(Adj)
degerleri degiskenligin iyi agiklandigin1 gostermektedir.

Cekicilik fonksiyonununda her bir yanita iligkin amacin
yonii SN oranlarinin en biiyiiklenmesi amacina uygun olarak
secilmistir. Bireysel ¢ekicilik fonksiyonlarinin alt ve iist
limitlerinin belirlenmesinde ise elde edilen SN oranlarmin en
kiiciik ve en biiyilik degerleri kullanilmig, en iyi noktanin
sinirda elde edilme durumuna gore genigletme yoluna
gidilmistir.

Cekicilik fonksiyonu kullanilirken her bir performans
karakteristigi i¢in 1 ile 5 arasinda deger alan farkli 6nem
dereceleri (w: ML=5 CT=3, WE=I) belirlenmistir.
Cekicilik fonksiyonunun alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi
i¢cin Es. 10’da verilmekte olan formiil ele alinmistir.

SN = max {SN;} +1

L 1<<.L<<m
SNy = 12}2?,”{51\]”} (10)
Calismanin bu bdliimiinde ¢ekicilik fonksiyonu ve dogrusal

olmayan programlama ¢oziimiinde Nelder-Mead [51],
simpleks algoritmasi kullanilmistir. Bu sekilde ¢ok yanith

problemin ¢oziimii gergeklestirilmektedir [62]. Yapilan
analiz sonucu 5 ¢6ziim degeri elde edilmistir. En yiiksek
¢ekicilik degerini veren 1. ¢dzlim degeri problemin en iyi
¢Oziimii olmaktadir. Buna gore, kontrol edilebilen
degiskenlerin en iyi parametre ¢dziimii A i¢in 1, B i¢in 2, D
icin 1 diizey degerleri ile elde edilmistir. ML, CT ve WE
performans karakteristik degerleri i¢in SN orani tahmini
degerleri; 3 (x")=-67,738; ;, (x")= -38,860 ve Po(x") =

25,942 olarak gergeklesmistir. Nelder-Mead Simpleks en
iyileme algoritmasinin kullanimiyla elde edilen toplam
¢ekicilik degeri Dyp=0,6003 olmustur. Elde edilen bireysel
cekicilik degerleri de; d, (3,) =0,9446; d,(3,)=0,31151 ve
d,(9;) =0,441733 seklinde gerceklesmistir.

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

Calismada isletme igin karakteristikler ve agirliklart ayni
sekilde MOORA ve ARAS analizi i¢in de dikkate alinmigtir.
Karakteristiklerin agirliklar1 da normalize edilerek, ML igin
0,555; CT igin 0,33 ve WE i¢in 0,111 olarak belirlenmistir.
Karakteristiklere iligkin agirliklarin belirlenmesinden sonra
oncelikle MOORA oran yontemi ile deney sonuglarinin
siralanmast  saglanmistir. MOORA  yonteminde SN
oranlarmin en bilyilik olmasi i¢in tiim karakteristiklerin en
yiiksek degerleri almasi hedeflenmistir. Bunun i¢in Es. 4 ve
Es. 5’teki formiiller kullanilarak normallestirme ve siralama
yapilmigtir. Daha sonra kullanilan ARAS yodnteminde ise;
Es. 4 ve Es. 5’teki formiiller ele alinarak her karakteristik i¢in
SN oranlar1t maksimum yonlii degerlendirilmistir. Elde edilen
sira bilgilerine gore MOORA ve ARAS yontemlerinin 6neri
deney siralarinin ayni oldugu yani Onerilen parametre
diizeylerinin 3. deneydeki diizeylere Kkarsilik geldigi
goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ekicilik fonksiyonu ile ilde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Hesaplama sonucunda
elde edilen oran degerleri ve sira bilgileri Tablo 9’da
verilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore birinci sirada bulunan 6neri deney
diizeni yani iiretim parametrelerinin en uygun bulundugu
diizeyler ¢ekicilik fonksiyonu kullanimi sonucu elde edilen
diizey ile ayn1 ¢ikmistir. Bu sonug ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin {iretim parametrelerinin belirlenmesinde etkili
olarak kullanilabilecegi goriisiinii destekler niteliktedir.

3.6. Dogrulama Deneyleri (Verification Test)

Giiclii tasarim c¢aligmalarinda en uygun sonuglart saglayan
kontrol faktor diizeylerinin belirlenmesinden sonraki agama,
optimizasyonun dogrulugunun test edilmesi asamasidir.
Bunun i¢in optimum kontrol faktorii diizeyleri ile dogrulama

Tablo 8. Tek yanitli fonksiyonlar (Single response functions)

Karakteristik A B D Fonksiyon

ML 2 2 2 Y1=-82,54+453*%B;+429*C;+391*D;-270*E;+7.19* G;
CT 1 1 1 Y;=-39.09-0.25* 4,-0.24* B»-0.22 * D;

WE 1 2 1 Y3=4+25.60-0.15*A43-0.16* E>-0.11 * F3+0.15* G;
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Tablo 9. MOORA ve ARAS siralama sonuglart (MOORA and ARAS results)

Deney ML CT WE MOORA MOORA ARAS ARAS
SN SN SN Yi SIRA ki SIRA
1 -98,333  -38,416 25,867 -0,30819 7 Lot 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. Dogrulama Deneyleri Sonuglart (Verification test results)
1 2 3 Ortalama Std. sapma SN (dB)
ML 8300 3900 2900  5033,33 2872,86 -74,89
Baglangi¢c Kosullart CT 81,6 83,9 81,7 82,4 1,3 -38,32
WE 19,5 20 20 19,83 0,29 25,95
ML 3500 2800 2200  2833,33 650,64 -69,2
Oneri Kosullar CT 814 80,7 80,5 80,87 0,47 -38,16
WE 20,5 20 20 20,17 0,29 26,09
ML 4800,00 1100,00 700,00 2200,00 222222 -5,69
Fark 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
deneyleri yapilir [63]. Onerilen sonuglarin performans performans  karakteristiklerinde  iyilesme  saglandigi

etkinliginin odl¢lilmesi amaciyla 3 tekrarli dogrulama
deneyleri gerceklestirilmistir. Dogrulama deneyi sonuglari
Tablo 10°da verilmektedir.

Yapilan dogrulama deneyi sonuglarina gore pisirme siiresi,
pisirme sicaklig1 ve fan hizi kontrol edilebilen degiskenleri
i¢in onerilen (x*) =(1,2,1) parametre diizeyleri ve (2,5; 170;
750) iretim parametreleri ile mevcut iiretim kosullarindaki
parametre degerlerinde (2,5; 180; 450) elde edilen sonuglar
karsilagtirilmustir.  Elde edilen sonuglara gore her bir
performans karakteristigi i¢in Onerilen diizeylere gore
yapilan tiretimlerde daha yiiksek SN orani elde edilmistir.
Yapilan karsilastirma sonuglari Tablo 11.’de verilmektedir.

Tablo 11. Karsilastirmalar (Comparisons)

Karakteristik Baslangic Oneri  Fark
SN -74,89 -69,20 -5,69
ML Ortalama 5033,33  2833,33 2200
Standart sapma 2872,86 650,64 222222
SN -38,32 -38,16 -0,16
CT Ortalama 82,40 80,87 1,53
Standart sapma 1,30 0,47 0,83
SN 25,95 26,09 -0,14
WE Ortalama 19,83 20,17  -0,34
Standart sapma 0,29 0,29 0

Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda belirlenen kontrol
faktorii diizeylerinde performans karakteristikleri beklenen
degerleri almistir. Baslangic kosullariyla ayni pisirme
stiresinde, ¢ok az daha diisiik 1s1da ve daha yiiksek fan hiziyla
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goriilmiistiir. Amaca uygun olarak ML ve CT ortalama
degerleri igin diigiis goriilmiisken WE ortalamasinda artig
saglanmustir. Elde edilen standart sapma degerlerinde ML ve
CT icin degiskenligin de azaltilabildigini gostermektedir.
Elde edilen degerler isletme yoneticileri tarafindan olumlu
bulunmus ve {iretim parametrelerinin degistirilmesi karari
almmugtir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisgma ile nugget iriiniiniin gii¢li tasariminin
saglanmast i¢in buhar firin1 iretim siirecinde yapilan
incelemeler ve uygulama sonucunda iiretim parametrelerinin
en uygun diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik performans
karakteristiklerinin es zamanli degerlendirilmesi i¢in ortaya
¢ikan ¢ok yanitl eniyileme probleminin ¢6ziimiinde Taguchi
giiclii tasarim yonteminde SN oranlari ile birlikte gekicilik
fonksiyonu, ARAS ve MOORA ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kullaniminin bu gida iriinii i¢in bir 6rnegi
sunulmustur. Deney tasarimi ¢alismasi SN oranlart ile
gerceklestirildiginden ARAS ve MOORA yontemlerinin
kullaniminda tiim karaktaristiklerin maksimizasyon yonlii
degerlendirilmesi ile hem giiglii tasarim hedefi saglanmig ve
hem de karakteristiklerin es anli olarak degerlendirmesi de
yapilabilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore her iki
yaklagimla da buharli firinda pigirme siireci i¢in en yiiksek
¢ekicilik degerini veren iiretim parametre diizeyleri; 2,5
(min.); 170 (°C); ve 750 (1/min) fan hiz1 degerlerini almistir.
Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda da olumlu sonuglar
elde edilmis baslangi¢  kosullarindaki  performans
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karakteristik degerlerine gore hem ortalama degerlerde hem
de degiskenliklerde etkili olabilecek diizeyde iyilesmeler
saglandig1 gézlenmistir.

Sonug olarak; ¢aligma ile nugget {iriiniiniin buharli pisme
siirecinin ¢ok yanith gii¢lii tasariminda kalite artigini
saglayabilecek ve rekabet {stiinliigli saglayabilecek
¢oziimler ortaya konmustur. Caligsma ile elde edilen sonuglar
oncelikle benzer isletmelerde sekillendirilmis iriinler
pisirme hattinda tiretilen tiim {riinlerde kullanima &rnek
olabilecektir. Ayrica gida sektorii ve farkli endiistri
uygulamalari igin de ¢ok yanith gii¢lii tasarim uygulamalari

konusunda farkli yaklagimlarin  kullammuna  6rnek
olusturabilecektir.
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