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URUN VE SURECLERIN GELISTIRILMESINDE DENEY
TASARIMI: GIDA SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

Aras. Gor.Dr.Ozlem Hasgiil”

OZET

Bu ¢aligmanin amact iiriin ve siireglerin gelistirilmesinde deney tasarimini kullanmak ve
yontemin kullanimmin yayginlastirilmasina katkida bulunmaktir. Calismada deney tasarimi hak-
kinda temel bilgiler sunulmus, 2° faktoriyel tasarimlarin kullanimina iliskin gida sektériinde bir
uygulama yapilmustir. Isil iglem ile farkli iiretim kosullarinda pisirilen iiriinlerin agirhigimni etkile-
yen faktorler ve bunlarin uygun iiretim diizeyleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Faktoriyel Tasarim

Design Of Experiments For Product And Process Development: An Applica-
tion In Food Production Sector

ABSTRACT

The aim of this paper is to use of design of experiments to develop products and process-
es and to contribute to use it more commonly. In this work, the basic principles related to design of
experiments is explained and 2° factorial design set up for food production sector has been con-
structed. After that, products have been cooked on hot own oven under different process condi-
tions to study their effect on product weight.

Keywords: Design of Experiment, Factorial Design
GIRIS

Uriin ve siireglerin gelistirilmesi rekabet ortamindaki tiim isletmeler igin oncelikli ¢a-
lisma alanlarindan biridir ve iiretim kalitesinin artmasiyla birlikte isletme karliliginda 6nemli
derecede artis saglamaktadir. Uriin ve siireglerin gelistirilmesinde siirecin ¢iktis1 ile siireci
etkileyen faktorlerin birlikte degerlendirildigi deney tasarim yontemleri bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde etkili sonug vermektedir.

Yeni bir siirecin tasarlanmasinda ya da var olan bir siirecin performansinin artirilma-
sinda miihendislik tasarim faaliyetleri ve var olan bir iriinlin gelistirilmesi, 6zelliklerinin ya

* Balikesir Universitesi, Bandirma [IBF, Isletme Boliimii



Akademik Fener 43

da goriinlimiiniin degistirilmesi gibi amaglar i¢in deney tasarimi biiyilk dnem tasimaktadir
(Montgomery, 1999a: 160).

Uriin ve siireglerin gelistirilmesi icin yapilabilecek ¢alismalar asagida verildigi sekil-
de 6zetlenebilmektedir (Antony ve Capon, 1998: 336):

. Uriin ve siire¢ tasariminda tasarim siiresinin kisaltilmasi,

. Mevcut isletim kosullarindan daha genis bir aralik igin siire¢ davranigini
arastirmak,

. Uretim kosullarindaki degiskenligin etkisinin minimize edilmesine ¢alismak,
. Siirecin ¢aligma kosullarindaki davranigini anlamak ve performansini gelis-
tirmek,

. Stire¢ prodiiktivitesini (productivity) arttirmak ve hurda ve yeniden isgleme

vb. oranimi azaltmak,

. Uretim siirecinin verimliligini ve kararliligmi arttirmak,

. Uriinleri nem, titresim, sarsint1 gibi cevresel degiskenlere karsi duyarsiz
yapmak,

. Sistem ¢iktis1 ve bagimsiz siire¢ degiskenleri arasdaki iligkiyi aragtirmak.

URUN VE SUREC GELISTIRMEDE DENEY TASARIMI

Sistem; insan, makine, malzeme, yontem, donamim ve diger kaynaklarin girdi olarak
kombine edildigi ve bir ya da daha fazla yanit degiskeni (response variable) ile ifade edilen
ciktrya (y) dontisiim siirecidir. Bu degiskenlerin bazilari, X;, Xo, ..., X¢ olarak gosterilen ve
istenilen bir hedef degere gore ayarlanabilen kontrol edilebilen faktorlerdir (controllable fac-
tors, parametre, tasarim degiskenleri). Buna karsin; z, z,, ..., Z, faktorleri kontrolii zor olan ya
da kontrol edilemeyen faktorler yani giiriiltii faktorleridir (uncontrollable factors, noise fac-
tors). Burada k, kontrol edilebilir faktor sayisi, r ise kontrol edilemeyen faktor sayisi oldugun-
da sistem performansini etkileyen p=k+r faktér bulunmaktadir (Montgomery, 1999a: 159).

Uriin ve siireglerin gelistirilmesi igin ele alinan bir sistemde amag, sistem yanitinin
sahip oldugu kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisine karar vermektir.
Ancak, faktorleri iki kategoriye bélmek igin kesin bir siniflandirma sistemi mevcut degildir.
Bunun i¢in kontroliin fiziksel ve ekonomik uygunlugu géz oniine alinmalidir (Kolarik, 1995:
437). Asagida verilmekte olan Sekil-1’de bir sistem ya da siirecin modeli goriilmektedir
(Montgomery, 2001b: 2):
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Sekil: :

Burada kontrol edilemeyen faktorler ve iiretim performansi arasindaki matematik
iliski cogu zaman ¢ok karmasik olmakta ya da bilinememektedir. Gerekli 6zelliklerin saglan-
masi i¢in de deneysel yaklagim yoluna gidilmektedir (Andersson, 1997: 76). Bir {iriin veya
sistem tasarimi i¢in bu nedenle yapilacak deneyin amaglari;

° Cikt1 degiskeni y lizerindeki en etkili faktorlerin belirlenmesi,

° En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle y’nin arzulanan ortalama degere
yaklagmasi,

° En etkili X’ler kiimesinin belirlenmesiyle y’nin degiskenliginin azaltilmasi,

° En etkili X’ler kiimesinin belirlenmesiyle kontrol edilemeyen 2z, 75, ...,z fak-

torlerinin etkisinin azaltilmasi seklinde siralanabilir (Montgomery, 2001a: 2).
TAM FAKTORIYEL DENEY TASARIMI

R. A. Fisher’in gelistirdigi ¢cok faktoriyelli deney tasarimlar1 (¢ok etkenli deneyler,
tam eslendirmeli deney/ factorial design) faktdrlerin birbirleriyle etkilesmeleri durumunda
kullanilan deney tasarimi yontemlerindendir (Izgiz, 2001: 11).

Bu tasarimlarda faktorler ve diizeylerine iligkin tiim olasi kombinasyonlarin tam de-
nemesi ve tekrar1 yapilir. Boylece, a sayida diizeye sahip A faktorii ve b sayida diizeye sahip
B faktoriiniin axb olas1 kombinasyonlarinin tiimii ile ¢aligma yapilir (Miller vd, 1990: 432).
Faktoriyel deneylerin uygulanmasindaki bir dezavantaj, faktor ya da diizey sayisindaki artis
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ile birlikte islem kombinasyonundaki saymin da hizli artis gdstermesidir. Ornek olarak iic
faktorlii bir 2x3x5 faktoriyel tasarimi 2x3x5=30 deneme gerektirirken, 2x2x2 faktoriyel tasa-
rimi da 2°=8 deneme gerektirir. Bu durumda ¢6ziim saglamanin bir yolu kesirli deney uygu-
lamak diger yolu da faktdr sayisin1 makul bir sayida tutarak her faktorii iki diizeyle sinirla-
maktir. Genel ifadesiyle 2% tasarimlar kalite gelistirmede gereken deneysel gereksinimlerin
biiylik bolimiini karsilarken gerekli deneme sayisini da makul diizeyde tutmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada 2° faktoriyel tasarimin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Baray ve Sari,
2006: 41; Box, Hunter ve Hunter, 1978: 306).

Bir faktoriin etkisi, faktor diizeylerindeki bir degisikligin yanit {izerindeki meydana
getirdigi degisimdir. Bu durum genellikle ana etki (main effect) olarak tanimlanir (Montgo-
mery, 2001a: 170). Faktor etkilerinin analiz edilmesi i¢in de deneysel (ampirik/ empirical)
matematik model gelistirilmistir. Bu yontem ortalama analizi (ANOM, Analysis of Means)
olarak adlandirilmaktadir (Fowlkes ve Creveling, 1993: 127).

Faktoriyel deneylerde ana etkinin tahmini igin faktorleri A ve B olarak adlandirilan
bir 6rnek dikkate alindiginda deneydeki A ve B faktoriine iliskin diizeyler “Disiik” ve “Yik-
sek” olarak adlandirilmakta ve “—” ve “+” olarak ifade edilmektedir. A ve B faktoriiniin A
yiiksek (+), A diistik (-), B yiiksek (+), B diisiik (—) diizeylerine iliskin degerler Tablo 1’de
gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan degerler ilgili faktér ve diizeylerine karsi elde edilen
yamt degerlerine karsilik gelmektedir. Ornegin “20” degeri A faktoriiniin diisiik (-) diizeyi ile
B faktoriiniin diisiik (—) diizeyinin kullanimiyla elde edilen yanit degerini géstermektedir:

Tablo:1 iki Faktorlii Faktoriyel Deney

D Talesiass
A EaltAs) R Aijeiil R nilranl
A Aiiciil- 2N 2N
A ~nilrcnlr AN 52

Bu tablodaki degerlerin grafik gdsterimi de Sekil 2°de verilmektedir. Tlgili faktor dii-
zeylerine iliskin elde edilen yamt degerleri koselerde yer almaktadir (Montgo-
mery, 2001: 170).
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Sekil: 2 iki Faktorlii Faktoriyel Deney

A faktoriiniin ana etkisi i¢in; A’nin “diigiik” diizeyinin yanit ortalamasi ile A’nin
“yiiksek” diizeyinin yamt ortalamasi arasindaki fark alinir;

40+52 20+30 _o1
2 2

A=

A’nin “diisiik” diizeyinden “yiiksek™ diizeyine gegisteki artisin ortalama yanit {izerin-
deki etkisi “21” olarak belirlenmistir. Benzer olarak B faktoriiniin etkisi de hesaplanabilir:

30452 20440
2 2

B 11

Eger bir faktor ikiden daha fazla diizeye sahipse, yukarida verilen hesaplama yonte-
minde doniisiim yapilir.

Bazi deneylerde, bir faktdriin bir diizeyi dikkate alindiginda diger faktoriin yanit de-
giskeni iizerinde etkisinin farki, diger diizeyleri i¢in olusan farktan daha fazla ya da daha az
olabilmektedir. Bu durumda, faktorler arasinda etkilesim bulunmaktadir (Montgomery,
2001: 170). Bir faktoriin yanit degiskenine olan etkisi diger faktoriin hangi degerde bulundu-
guna bagli ise iki faktor arasinda etkilesim oldugu goriilmektedir (Sirvanct, 1007: 23).

Asagida verilen iki faktorlii faktoriyel deney 6rnegi dikkate alinacak olursa, B’nin
“dusiik” diizeyinin yani B(-) nin dikkate alindig1 durumda A’nin etkisi;

A=50-20 =30,
B’nin “yiiksek” diizeyinin yani B(+)’nin dikkate alindigi durumda A’nin etkisi:

A=12-40 =28 olmaktadir.
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Bu 6rnege iliskin ¢izim Sekil 3’te verilmektedir.

N
( Viksek )| 40 12
£ Faktorii
( Dogike) | g 50

i |
- +
{ Digik ) { Tiksek )
A Faletirii
Sekil:3 Etkilesimli iki Faktorlii Faktoriyel Deney

Burada A faktoriiniin etkisi, B faktoriiniin segilen diizeyine baghdir yani A ve B ara-
sinda etkilesim bulunmaktadir. AB etkilesiminin deney etkisinin biiyiikligi, A faktoriiniin iki
diizeyine iligskin elde edilen etki farklarnin ortalamasidir. Sekil 3’te verilen 6rnek i¢cin AB

etkilesiminin tahmini ortalama etkisi asagida verildigi sekilde hesaplanabilmektedir (Mont-
gomery, 2001a: 171):

(—28-30)
==

AB= -29

Etkilesimlere iligskin verilen 6rneklerin grafik iizerindeki goriinimii Sekil 4’te veril-
mektedir. Seklin (a) béliimiinde goriildiigi gibi B(—) ve B(+) hatlar yaklasik olarak paraleldir.
Bu durum A ve B faktorleri arasinda etkilesimin olmadigini géstermektedir. Grafigin (b) bo-
lumiindeki ise B(-) ve B(+) hatlar1 paralel degildir. Bu durum A ve B faktorleri arasinda etki-
lesim oldugunu gostermektedir. Bu grafikler etkilesimlerin anlaml bir sekilde yorumlanma-
sinda ve raporlarin kolay anlasilmasinda yardimei1 olmaktadir (Montgomery, 2001a: 171).

Yamt + Yamt
&0 B &0 + B
50 + 50 z
20 g 20 3+
10 # 10 B

’ f f ’ I f

— + — +
{ Dugik ) { Toksel ) i Duguk ) { vidkesels )
A Faktiri A Faktdria

(a) Etlalegimeiz Faltariyel Deney (b Etleilesirnli Faletéryel Deney
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Sekil:4 Faktoriyel Deney Etkilesim Grafikleri

k>3 iken 2% Faktériyel Tasarimlar

Iki diizeyli iki faktorlii faktoriyel tasarimlarin genisletilmesiyle daha fazla faktérle ¢a-
lisilabilir. k=3 oldugunda her bir faktoriin de iki diizeyi varsa bu tasarim 23 faktoriyel tasarimi
olup 8 faktor-diizey kombinasyonuna sahiptir. Tasarim geometrik olarak kiip ile gosterilir ve
8 deneme kiibiin koselerinde yer almaktadir. Asagida verilmekte olan Sekil 5°de bu geometrik
yapi incelenebilir (Montgomery, 2005¢: 574, Myers ve Montgomery, 2002: 100):

b b A B [
. - - &

- + - _
+ oL
+ o+ -
z - - 4+
+ -+
v — + +
) s f o+ 4
_ | |
Jq. +
(&) Tasarm Geometrisi (b)Y Test latrist

Sekil:5 22 Faktoriyel Tasarimlar

Bu tasarim A, B, C olmak iizere ii¢ ana etkinin, AB, AC, BC iki faktor etkilesimlerinin
ve ABC iig¢ faktor etkilesiminin tahminine olanak saglamaktadir. Model denklem (1)’de veril-
digi sekilde ifade edilmektedir:

y=u+A+B+C+AB+AC+BC+ABC +¢
(1)

Burada da  : genel ortalama &, & ~ N (O, Gf) ile gosterilen rassal hata bileseni-
dir.

A faktdriiniin ana etkisinin tahmini i¢in once kiibiin sag tarafindaki degerlerin yani
7yiiksek” diizeyine iliskin degerlerin ortalamasi alinir ve sol taraftaki degerlerin ortalamasi
bundan ¢ikarilir (Montgomery, 2005: 576):
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A=Y, —Y, =4—1n[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)]

()

Benzer olarak B ve C faktorlerinin etkisi de tahmin edilmektedir:

B=VY, -V, =4—1n[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(l)]

C=y. -V, :4—1n[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(l)]
4)

AB etkilesiminin tahmininde C faktériiniin “yiiksek” ve “diisiik” diizeylerine iligkin
elde edilen degerlerin ortalamalarinin farki degerlendirilmektedir.

C faktorii “diisiik” diizeyi ele alinirken:

1

AB (C7) == [ab-b)]-~[a- 0]

(5)

C faktorii “yiiksek” diizeyi ele aliirken:

Y= L Tabe—be)]= L [ac -
AB (C )—Zn[abc bc)] Zn[ac c]
(6)

AB etkilesiminin etkisi bu iki bilesenin ortalamasi ile (kiibiin kdsegen yiizeylerinin
dikkate alinmasi ile)

AB =4i[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac]
n
()
AC ve BC etkilesimleri benzer sekilde tahmin edilmektedir:
AC :4i[ac+(1)+abc+b—a—c—ab—bc]
n
®)
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AB:4i[bc+(1)+abc+a—b—c—ab—ac]
n
9)

ABC etkisi ise C faktdriiniin iki diizeyinin ortalamasinin AB etkilesimi ortalama farki
ile tahmin edilmektedir.

ABC - 4_1n {abc —be]-[ac —c]-[ab—b]~[a— @)}

ABC :4i[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]
n
(10)

Ana etkiler ve etkilesimler i¢in elde dilen bu bagintilar1 gosteren grafik Sekil 6’da ve-
rilmektedir (Box, Hunter ve Hunter, 1978: 312; Myers ve Montgomery, 2005: 101):

L

A B i
-"-_'_,-r._'-' +
S EEENEN A
— _ +
. < N
Af A B
o B * +deneme
i o -deneme
A

ABC
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Sekil:6 28 Faktoriyel Tasarimlarda Ana Etkiler ve Etkilesimler

Bu bagintilar sekiz faktdr—diizey kombinasyonunu olusturmakta ve 23 faktoriyel icin
Tablo 2’de verilen (-), (+) isaretlerden olugmaktadir. Burada siitundaki (+) isareti “yiiksek”
diizeyin, (-) isareti de “diisiik” diizeyin kullanilacagin1 géstermektedir.

Tablo:2 2° Tasarimlarda Etkilerin Isaretleri

Nonomao EaltArivual Btlrs

L N A ~n AR A n A~

ran

Tablo ayni zamanda asagidaki 6zellikleri de igermektedir (Box, Hunter ve Hunter,
1978: 383; Hines ve Montgomery, 423: 1990; Montgomery, 2005c: 577):

1. Herhangi bir siitunun elemanlarinin karesi tiim elemanlari (+) olan 6zdeslik (kimlik, iden-
tity) siitununu vermektedir. Ozdeslik siitunu I harfiyle gosterilir. Ornek olarak 1x1=1%=I, 2°=I,
3%=1, 4%=1 verilebilir,

2. 1 6zdeslik siitunu haricinde her bir siitun esit sayida (+) ve (—) isareti icermektedir,

3. Herhangi iki siitundaki isaretlerin carpimlarinin toplam sifirdir. Bu da ortogonal olma 6zel-
ligini saglamaktadir,

4. Herhangi bir siitunun I siitunu ile ¢arpimi degisiklige yol agmaz,

5. Herhangi iki siitunun garpim tablodaki baska bir siituna karsilik gelmektedir. Ornek olarak;
AxB=AB, ABXABC=A’B“C=C verilebilir.

Bagmtilarin da hesaplanmasi sonucu, etkilerin kareler toplami denklem (11)’de ve-
rilmekte olan formiille elde edilmektedir (Montgomery, 2005¢: 577):
x 2
{ bagmts )
KT = —
n2
(11)
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Hipotez Testleri ve Varyans Analizi

Anakiitle parametreleri hakkinda bir varsayimin belirli bir anlamlilik diizeyinde
(o=1-giiven diizeyi) gegerliliginin 6rnek istatistiklerinden hareketle aragtirilmasma Hipotez
testleri adi1 verilmektedir. Hipotez testlerinin yapilmasinda; hipotezlerin yazilmasi, anlamlilik
diizeyinin belirlenmesi, 6rnek degerlerinden hareketle F degerinin belirlenmesi ve karar alin-
masi agsamalari izlenmektedir (Orhunbilge, 2000: 131).

Calismada ana etki ve etkilesim etkisi i¢in kurulan hipotezlere 6rnek asagida veril-
mektedir:

A (Siire) faktoriiniin etkisini aragtirmak igin;

Ho: A=A, =0

Hi: A faktoriiniin diizey ortalamalar arasinda fark vardir.

Iki faktor Siire ve Sicaklik (AB) arasinda baglanti olup olmadiginin saptanmasi igin:
Ho: Iki faktoriin etkilesimi ortalamay etkilememektedir.

Hy: iki faktoriin etkilesimi ortalamayi etkilemektedir.

Bu hipotezlerin test edilmesi i¢in varyans analizi yapilmakta ve F degerleri hesap-
lanmaktadir. F istatistigi F 6rnekleme dagiliminin bir terimidir ve iki parametreli bir dagilim

olan F dagilim1 R. A. Fisher tarafindan hesaplandig: i¢in soyadinin bas harfi ile gosterilmek-
tedir (Comlekei, 2003: 55).

Ug faktorlii faktdriyel deney tasarrminda varyans analizi modeli denklem (12)’de ve-
rilmektedir (Erbas ve Olmus, 2006: 157, 169; Montgomery, 2001a 177, 194):

i=12,..,a
j=12,..,b
Yin =utao; + B+, "'(aﬂ)ij +(@)) +(ﬂy)jk +(aﬁ7)ijk + &4y K=12. ¢
1=12,..,n

(12)
Burada,

A - genel ortalama,

o : A faktoriiniin i. diizeyinin etkisi,
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B B faktdriiniin j. diizeyinin etkisi,

7y : C faktoriiniin k. diizeyinin etkisi,

(af) ij - A ve B arasindaki etkilesimin etkisi,

(ay); :A ve C arasindaki etkilesimin etkisi,

(B7) j: B ve C arasindaki etkilesimin etkisi,

(afy )iy : ABC iilii etkilesimin etkisi,

&\(ijk) » Sifir ortalama ve o’ varyansh normal dagilima sahip rassal hata bilesenidir.

Eiiy ~ N (O, O'j) ile gosterilir.

Ug faktorlii diizende kareler toplamlar1 (KT) :

il j=1 k=L 1= i aben
(13)
KT =iiy_z y’:
" hen& 7 aben

1 y:,
KTe = om0~ abcn

acn 4=
13 2
KTe =— yi - V..
abn abcn
1 a b )
KT = Zz Yi. - — KT, -
cn i=1 j=1
1 &S ) 2

N T

i=1 k=1

KTge = ZZ """ KTg -

Tk ab n
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1& b c y
KTABC = FZZZ yi?k. _% - KTA - KTB - KTC - KTAB - KTAC - KTBC
i=1 j=1 k=1

KT ara = KTeme — KT, — KTy — KT = KT, — KT, — KT — KT 45 seklinde
hesaplanir.

Tablo 3’te ti¢ faktorlii sabit etkili diizen i¢in varyans analizi sonug tablosu verilmek-
tedir (Erbas ve Olmus, 2006: 169; Montgomery, 2001a: 194):

Tablo:3 Varyans Analizi Sonug Tablosu

Degiskenlik  Kareler Serbestlik Derecesi Kareler Ortalama- Test Istatistikleri
Kavnad: Tonlami KT ed a1 (Varvane) KO (E)
A KT, a-1 KO, KO, / KO,ura
B KT, b-1 KOg KO, / KO, jura
C KT, c-1 KO, KO, / KO, xra
AB KT e (a-T)(b-1) KOs KO g / KO,yura
AC KT (a-1)(cb-1) KO ¢ KO, / KOpxra
BC KT (b-1)(c-1) KOge KOg. / KOpura
ABC KT o (a=1)(b-1)(c-1) KO, KO L KO
Hata G — abc(n-1) KOs
Toplam KT s abcn-1

UYGULAMA

Deneyin Planlanmasi

Deney tasariminin iiriin ve siireglerin gelistirilmesinde kullanim, tiriinlerin kalite ve
verimliligi i¢in 6nemli katkilar saglamakla beraber 6zellikle tiriin dmriiniin diger endiistriyel
iriinlere gore daha kisa oldugu gida sektoriinde daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Beyaz et iire-
tim siireci de {riiniin tiikketiminde goriilen artisa bagli olarak gelistirilmeye acik bir alandir ve
farkli {irlin ve siireglere iliskin uygulama ornekleri bulunmaktadir. Literatiirde de yer alan
caligmalara ornek olarak ta Devineni’nin gida lriinlerinden yaglarin g¢ekilmesine iliskin,
Nguyen’in derin yagda kizartilmig (deep fat fried) ve firinla pisirilmis nuggetlarin kalitesinin
arttirilmasina yonelik, Li’in farkli hidrojenerasyon derecelerine bagli olarak nuggetlerin iger-
digi yag miktarinin kalitesine etkisini aragtirdig1 ¢aligmalar verilebilir (Devineni, 1997: 1517;
Nguyen, 2009:55; Li, 2005:1).
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Bu caligmada uygulama isletmesi olarak gida sektériinde yer alan ve entegre tesisleri
bulunan bir beyaz et (pilig, broiler) tireticisi se¢ilmistir. Gelistirme amacli olarak ta ¢ok tiiketi-
len sekillendirilmis ileri islem triinlerinden “Urfa Kebap” tiriinii ele alinmig, bu tiriiniin agirli-
gin1 etkileyen iiretim parametrelerinin uygun diizeylerinin belirlemesi hedeflenmistir.

Caligmada iiriin agirhiginin etkilendigi bolim olarak buharli pisirme siireci dikkate
alinmigtir. Buharla pisirme siirecinde {iiretilen sekillendirilmis trtinler ¢ig pili¢ eti, baharat ve
katki malzemelerinden olusmaktadir. Bu girdiler yabanci madde kontrolii, tartim asamasindan
sonra iiriinlerin tiiriine gore karigtiritlmakta, daha sonra sekillendirilmekte, unlanip 1slatildiktan
sonra galeta unu ile kaplanmakta 160-185°C sicakliginda yagda kizartilmakta ve pigirme
merkez sicaklifi en az 72°C olacak sekilde buharla pisirme firinina aktarilmaktadir. Buharla
pisirme sonrasinda sicakligin 1-4°C araligina diisiiriilmesi i¢in sogutulmakta ve ambalajlan-
maktadir.

Uriiniin ambalajlanmasi sirasinda istenen agirlik degerinin saglanmasi isletme igin
onemli bir kriterdir ve iiriin agirhgmin yiiksek olmasi istenmektedir. Uriin agirhginimn yiiksek
olmasi {iriiniin besin degerinin ve duyusal 6zelliklerinin (goriiniim, tat...vb) saglanmasi konu-
sunda &lgiilebilir bir gdsterge olmaktadir. Uriiniin agirhigmnim yiiksek olmasi bu nedenle iiriin
kalitesi i¢in istenen bir durumdur ve isletme karliliginin arttirilmasinda etkilidir.

Deneyin Tasarimi ve Yénetilmesi

Pigirme siireci iginde iiriin agirhigin etkileyen ve iiretim parametresi olarak adlandiri-
lan faktorler tirtiniin pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve fan hizidir. Calismada bu faktorlerin
ve etkilesimlerinin iiriin agirligi tizerindeki etkileri ve faktorlerin uygun diizeyleri belirlenme-
ye caligilmaktadir. Uretim siirecini etkileyen diger faktorler, {iriiniin firmdaki konumu, ortam
sicakligi, hammaddelerdeki degiskenlik, sekillendirme makinesindeki malzeme yogunlugu ve
buhar/nem miktaridir. Bu faktorler kontrol edilemeyen faktorler olarak degerlendirilmis ve
kontrol edilebilir faktér diizeylerinin degerlendirildigi deney diizeninde yer almamuslardir.
Amag kontrol edilemeyen faktorlerin varlifina ragmen en uygun iiretim parametre diizeylerini
bulmaktir. Pigirme siireci igin etkili goriilen kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler Tablo
4’de verilmektedir.
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Tablo:4 Kontrol Edilebilir ve Kontrol Edilemeyen Faktorler

Kontrol Edilebilir Faktorler Kontrol Edilemeyen Faktorler

Pisirme Siiresi Uriiniin Firindaki Konumu
Pigirme Sicaklig1 Ortam Sicakligi
Fan Hiz1 Hammaddelerdeki Degiskenlik

Sekillendirme Makinesindeki Malzeme Yogunlugu

Buhar/Nem

Kontrol edilebilir faktorlerin incelenecek diizey sayismnin ve diizey degerlerinin belir-
lenmesinde isletme ¢alisanlariin deneyim bilgisinden yararlanismis ve Tablo 5’te verilmekte
olan diizeylerin degerlendirilmesi uygun goriilmiigtiir. Diizey sayisinin belirlenmesinde dene-
me maliyetleri ve siiresi etkili olmus diizey degerlerinin belirlenmesinde de iiriiniin merkez
sicakligr diizeyine iligkin yasal mevzuata uygunlugunun saglanabilecegi pisirme degerleri
dikkate alinmustir.

Tablo:5 Faktor ve Diizeyler

Diizeyler

Kod Faktor Adi Birim 1. diizey 2. diizey

A Pisirme Siiresi dk. 3 3,5
B  Pisirme Sicaklign  °C 205 225
C Fan Hiz1 1/dk. 500 1000

Calismada incelenecek faktor sayisinin ii¢ ve diizey sayisinin iki olmasidan dolayi
deney tasarim modelinin tam faktdriyel tasarim olarak gerceklestirilmesi uygun goriilmiigtiir.
Bu sekilde 2°=8 deneme ile tiim kombinasyonlarin denenmesi miimkiin olacaktir.

Deneme diizeni yerlesimine gore faktorlerin ele aliman diizeyleri Tablo 6’da veril-
mektedir. Deneylerin uygulanmasinda basit rassallagtirma yapilmig, deneme sirasi rassal ola-
rak belirlenmistir. Deneylerin ayni iiretim partisi i¢inde tamamlanmast istendigi i¢in zaman
kisitindan dolay1 5 tekrar yapilmig, firindaki parametre ayarlarinin istenen diizeye getirilmesi
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de zaman alic1 oldugundan her bir parametre ayarinin yapilmasi sirasinda tiim tekrar deneyleri

gercgeklestirilmistir.

Tablo:6 Deneme Diizenine Gére Faktor Diizeyleri ve Olgiimler

Isaretler Parametreler Olgiim Sonuglari

8 =S
g @ & o = o = - S ¢ T P

—_— — fart c = c
o g g 2 7 e =

~ ~
1 5 050318 - - - 3 205 500 45 47 45 45 46
2 2 0,0678 + - - 35 205 500 42 43 44 42 42
3 1 0,01584 - + - 3 225 500 51 51 50 52 52
4 8 084304 + + - 35 225 500 53 55 54 51 54
5 3 01693 - - + 3 205 1000 45 45 45 43 44
6 4 0,38868 + - + 35 205 1000 51 50 50 48 49
7 6 062303 - + + 3 225 1000 51 51 53 51 51
8 7 0,81307 + + + 35 225 1000 48 51 48 49 51

Sonuclarin Analiz Edilmesi

Veri analizinin yapilmasi i¢in deney tasarimi problemlerinin ¢éziimiinde yaygin ola-
rak kullanilan MINITAB ® Release 14 programi ile Design Expert ® 7.0 programlar kulla-
nilmistir. Sundugu 6zet bilgilerin tablo bigiminden ve grafik gériiniimlerinin toplu halde gos-
terilme 6zelliginden dolayr ANOM Ortalama Analizleri ve grafik analizlerinin yapilmasinda
MINITAB ® Release 14 programi se¢ilmis, Faktor etkilerinin belirlenmesi ve Varyans analizi
i¢in ise Design Expert ® 7.0 programi kullanilmistir (Minitab Inc., Stat-Ease).

Ortalama Analizi

Uriin agirlig1 iizerinde etkili faktorlerin uygun diizeylerinin belirlenmesi igin yapilan

ortalama analizleri sonucunda diizeyleri arasinda en ¢ok farkin goriildiigii faktor, en yiiksek

etki derecesine sahip olan B faktoriidiir. ANOM ortalama analizine gére ABC etkilesimi ikinci
derecede, BC etkilesimi 3. derecede etkilidir. Faktor etkileri Tablo 7°de verilmektedir.
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Tablo:7 Faktor Etkileri

Faktor Diizey Ortalama Etki
A 3 48,15 0,60
3,5 48,75
B 205 45,55 5,80
225 51,35
C 500 48,2 0,50
1000 48,7
AB 3 205 45 -0,50
35 205 51,3
3 225 46,1
35 225 51,4
AC 3 500 48,4 1
35 500 47,9
3 1000 48
3,5 1000 49,5
BC 205 500 441 -2,40
225 500 47
205 1000 52,3
225 1000 50,4
ABC 3 205 500 45,6 -3,10

35 205 500 44,4
3 225 500 51,2
35 225 500 51,4
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3,5

3,5

205
205
225
225

1000
1000
1000
1000

42,6
49,6
53,4
49,4

Grafik Analizi

Ana etki grafiklerinin bulundugu Sekil 7’ye gore B faktorii, AC ve BC etkilesimleri-
ne iligkin grafiklerde egimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu faktor ve etkilesim-
lerin yanit iizerindeki etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilmektedir.

& B
51,04
49,5
_'_'_,_,_,-.
48,0 —
46,5
43,0+ T T T T
3,0 35 205 295
C
51,0+
49,54
—
4,0 -
46,5
43,0+ T T
500 100

lan ortalama ve grafik analizleri de bu yapiy1 desteklemektedir.

Sekil:7 Etki Grafikleri

Modelleme ve Varyans Analizi

205
I

225
L

500
I

sl

F4s
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—B-35
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Uriin agirh@i igin varyans analizi yapilmasinda 6ncelikle ortalama, grafik analizlerin-
den ve Pareto grafiginden yararlanilarak kurulacak modelde yer alabilecek degiskenler belir-
lenmektedir. Yapilan denemeler sonucunda modele katkisi olmayan terimler modelden ¢ika-
rilmaktadir. Sekil 8’de yer alan Pareto grafigine gore B faktorii ile ABC, BC ve AC etkilesim-
lerinin etkisi t-value limit degerlerinin tizerinde oldugundan modele dahil edilmislerdir. Yapi-
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Pareto Chart
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Sekil:8 Pareto Grafigi

Secilen faktorlerin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin iiriin agirlig1 i¢in anlamli olup
olmadigimin belirlenmesi i¢in hipotezler kurulmus ve varyans analizi yapilmistir.

Bu hipotezlerin test edilmesinde a=0,05 anlamlilik diizeyi dikkate alinmis F degerle-
rinin belirlenmesi sonucu p degerinin 0,05 degerinden kiigiik oldugu durumlar igin ana etki ya
da etkilesimin anlamli olduguna iliskin karar alinmig ve faktdr diizeylerinin ortalamalar ara-
sinda fark olmadigina dair kurulan hipotez red edilmistir.

Hipotezlerin test edilmesi i¢in yapilan ve Tablo 8’de verilmekte olan ANOVA tablo-
suna gore; B faktorii ve AC, BC, ABC etkilesimlerinin p degeri <0.05 oldugundan modele
katkilar1 anlamlidir. Bu nedenle B faktorii ve AC, BC, ABC etkilesimleri i¢in kurulan hipotez-
ler reddedilmistir. Ayrica modelin uyum eksikligi (Lack of Fit ) i¢in p degeri 0,05 degerinden
biiylik oldugu i¢in modelin matematik formunun uygun oldugu séylenebilmektedir.
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Tablo:8 ANOVA Tablosu
Sum of Mean Fp-value
Source Squares df Square  Value Prob > F
Model 500.10 4 125.02 91.55 0.0001
significant
B-B 336.40 1 336.40  246.32 0.0001
AC 10.00 1 10.00 7.32 0.0105
BC 57.60 1 57.60 42.18 0.0001
ABC 96.10 1 96.10 70.37 0.0001
Residual 4780 35 1.37
Lack of Fit 8.60 3 2.87 2.34 0.0919 not
significant
Pure Error 39.20 32 1.23
Cor Total 54790 39
Std. Dev. 1,16864 R-Squared 0,91276
Mean 48,45 Adj R-Squared  0,90279
CV.% 241205 Pred R-Squared  0,88605
PRESS 62,4327  Adeq Precision 27,3491
Coefficient Standard 95% Cl  95% CI
Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 48,45 1 0,18478 48,0749 48,8251
B-B 2,9 1 0,18478 2,52488 3,27512 1
AC 0,5 1 0,18478 0,12488 0,87512 1
BC -1,2 1 018478 -15751 -0,8249 1
ABC -1,55 1 0,18478 -1,9251 -1,1749 1
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Varyans analizi ¢aligmasi sonucu elde edilen tahmin modeli agsagida verilmektedir:

Y =48.45+2.90B+0.50AC-1.20BC-1.55 ABC

Yapilan Varzyans Analizi sonucunda elde edilen ANOVA tablosu degerlerine gore
modeldeki yiiksek R® ve R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi agiklandigimi gdstermek-
tedir.

Modelin Yeterliligi

e Regresyon analizi sonuglarina gore VIF degerlerinin 1’ esit olmasi
(VIF<10) goklu dogrusal baglanti olmadigim gostermektedir.

e Artik analizlerine gére Normal olasilik grafigi ve Kolmogorov-Simirnov test
sonucuna gore (p>0,15) artiklarin dagilimi normaldir.

e Artiklarin tahmin edilen yanit degerlerine gore ¢izilen grafiginde belirgin bir
desen bulunmamaktadir. Ayrica studentize artiklar icin yapilan Levene
(p=0,88) ve Bartlet (p=0,84) testlerinin sonucu esit varyanslilik varsayiminin
kargilandig1 goriilmekte ve Studentize artiklarin biiylikliigiiniin tahmin dege-
rinden bagimsiz oldugu sonucuna varilabilmektedir.

e Artiklarin deneme sirasina gore dagilimina iligkin ¢izilen grafige gore belir-
gin bir desenin gdzlenmemesi sonucu zamana bagli bir etkinin olmadig ve
artik degerlerinin biyiikligiiniin £3 araliginda kalmasi sonucunda da ug¢ de-
ger bulunmadig1 yorumunda bulunulabilir.

Bu sonuglara gore agirlik i¢in olusturulan model varsayimlarinin kargilanmadigini
gosteren bir igaret bulunmamaktadir. Varsayimlarin saglanip saglanmadigimin kontroliine
iligkin grafikler Sekil 9’da verilmektedir.

Probability Plot
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Sekil:9 Model Varsayimlari

Diizey Onerileri

Gergeklestirilen uygulama ile Urfa kebap sekillendirilmis iiriiniiniin en yiiksek gramayj
degeriyle iiretimini saglamak i¢in en uygun iiretim parametrelerinin diizeyleri onerisinde bu-
lunulmaktadir. Bu diizeylere iligkin 6neride bulunulmasinda yiizey ve izohips grafiklerinden
ya da tahmin dogrusunun maksimum degerinin bulunmasi i¢in dogrusal olmayan programla-
ma tekniklerinden yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada az sayida faktor ve diizey ile galisil-
mis oldugundan grafik yonteminin kullanilmasi uygun goériilmiistiir.

Varyans analizi sonucunda; B, AC, BC ve ABC faktor ve etkilesimlerinin etkileri
anlamli bulundugu i¢in diizey Onerisinde bulunulurken her i¢ faktoriin de ayni anda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ndenele 3 boyutlu goriintii saglayan yiizey grafiklerinden
yararlanilmistir. Anlamli etkilesimlerin timiinde C faktorii bulundugu i¢in C faktoriiniin farkl
diizeyleri i¢in ¢izilen grafikler yorumlanmistir.

Sekil 10°da verilmekte olan yiizey grafiklerinde C faktoriiniin 500, 624, 750, 875 ve
1000 (1/dk) fan hizi degerlerine gore iriin agirhgmin nasil bir degisim gosterdigi incelene-
bilmektedir. Cizilen grafiklere gére fan hizinin artis1 agirhik yaniti iizerinde disiise neden
olmaktadir. Bu nedenle C faktoriiniin 500 (1/dk) diizeyinin se¢ilmesinin uygun oldugu karari-
na varilmistir. Ayrica bu grafiklerde A faktoriiniin 3,5 dk. Pigirme siiresinde, B faktoriiniin 225
°C pisirme sicakliginda daha yiiksek agirlik degerlerini sagladigi goriilmektedir. Buna gére
Onerilen iiretim parametreleri diizeyleri A;B,C; olmaktadir.
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Agirlik
55

X2=BB

C:C=625

Agirlik

Agirlik

C.C= 500
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C: C="1000

Agirlik

Sekil:10 Yiizey Grafikleri

SONUC

Bu ¢aligmada entegre tesisleri bulunan bir beyaz et {iretim isletmesinin ¢ok tiiketilen
ileri islem sekillendirilmis tiriinlerinden ve “Urfa Kebap” irtiiniintin agirlik 6zelliginin gelisti-
rilmesi amag¢lanmigtir. Bu amagla iiriiniin agirligim etkileyen ve etkisi aragtirilacak faktorler
belirlenmigtir. Bu faktorler; pisirme siiresi, pisirme sicaklig1 ve fan hizidir. Belirlenen tasarim
diizeninde gore gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen goézlem degerleri ortalama,
grafik ve varyans analizi ile degerlendirilmeye alinmistir. Analizler sonucunda %95 giiven
diizeyinde etkili faktor ve etkilesimler belirlenmis, ¢izilen yiizey grafikleri sonucunda diizey
onerisinde bulunulmustur. 3,5 dk. Pisirme siiresinde, 225 °C pisirme sicakliginda ve 500
(1/dk) fan hiz1 ile ¢alisilmast sonucunda iiriinlerin agirlik degerleri yiiksek olacaktir. Buna
bagl olarak yapilacak iiretim parametreleri ayarlar1 ile iriin agiliginda yapilan geligtirme
galigsmasi sonucunda miisteri memnuniyetinde ve igletme karliliginda artig saglanabilecektir.
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