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Oz: Isletme biinyesinde tirtin/hizmet ve tiretim stireclerinin iyi-
lestirilmesi rekabet diinyasinda ayakta kalabilmek icin ¢nemli
faaliyet ve unsurlardandir. Uretilen {irtin/hizmetin kalite dii-
zeyi gelistikce isletmenin karlilig1 artis gosterir. Uretim sistem-
lerinde tirtin ve stireclerin gelistirilip, iyilestirilmesi i¢cin Deney
Tasarim y6ntemini kullanmak ve tiretimdeki uygulama alanla-
rimi genisletmek kaliteyi arttirmaktadir. Boylece miisteri mem-
nuniyeti saglanmakta ve isletmenin karlilig1 artmaktadir. Aras-
tirma kapsaminda, deney tasarim yontemi hakkinda temel kav-
ramlara ve literattirde yapilmis ¢alismalara deginilmistir. 23
litkk tam faktoriyel bir deneysel tasarim calismasi, otomobil en-
diistrisinde faaliyet gosteren bir fabrikada yapilmigtir. Bu fab-
rikanin tretim siireci; pres, kaynak, talash imalat ve montaj bo-
limlerinden olusmaktadir. Yapilan arastirma-uygulama kay-
nak atdlyesinde punta kaynak robotu tizerinde gerceklesmistir.
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endiistrisi.

2 Bu makale, ICOMEP’19 Uluslararas: Yonetim, Ekonomi ve Politika Kongresi'nde
sunulan tebligin genisletilerek makale haline getirilmis seklidir.
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Abstract: Improvement of product/service and production
processes within the enterprise is one of the important activities
and elements to survive in the rivalry world. As the quality le-
vel of the product/service is improved, the profitability of the
enterprise increases. Using the Design of Experimental methods
to develop and improve the products and processes of manu-
facturing in production systems and to expand the application-
implementation areas in production, increase the level of pro-
duct quality. Thus, customer satisfaction is ensured and the
profitability of the enterprise increases. Within the scope of the
research, basic concepts about the design of experimental met-
hods and studies-research in literature are presented-
mentioned.

Keywords: Analysis, experimental sesign, factor, automobile

industry.
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Giris

Deneysel ¢alismalarda dogru bir sonuca ulasabilmek icin
dogru bir deney tasariminin yapilmasi, parametrelerin dogru
olarak belirlenmesi ve deney sonucundan ne bekleneceginin
dogru olarak bilinmesine ihtiya¢ vardir. Biitiin bu sartlar sag-
lanmis olsa bile dogru ve istenen bir hedef ulasmak i¢in aym
ornekten veya ayni deneyden c¢ok sayida yapilmasi-
gerceklestirilmesi gerekebilir. Bu durum ise hem uzun zaman

alir, hem maliyet-giderleri hem de harcanan eforu arttirir.

Deney tasarimi (DT), bir stireci etkileyen faktor-
ler/degiskenler ile bu stirecin ¢iktisi arasindaki iliskiyi belirle-
mek i¢in uygulanan sistematik bir istatistik yontemdir. Deney
tasariminda ilk adimda performans: ortaya koyacak kriterler-
faktorler tespit edilir. Boylece en iyi sonuglarin bulunabilecegi
kosullar saglanmis olur. Sonraki adimda bu faktorlerin perfo-
mansin gosteren dzelliklere bagh etkilerin belirlenmesi ve sis-
teme en uyumlu kombinasyonunun tespit edilmesi yoniinde
sistemde kontrol disi-kontrol edilmeyen faktorler de goz ontine
aliarak deneyler gerekgelesir. Gergeklestirilen deneyler sonu-
cuna bagl olarak performans olctitii dikkate alinarak en uygun
optimum kosullar-olanaklar belirlenir. DT, girdi degiskenleri-
nin kontrollii varyasyonu ile stireg giktilar tizerindeki etkilerin
incelenmesine izin veren bir yontemdir (King vd., 1993, s.331;
Montgomery, 2012, s.10-13).

DT uygulamasi, tirtin/hizmete yonelik iiriin ve stireclerin
gelistirilmesine, iyilestirilmesine olanak saglar. Bu konuya yo-
nelik yapilabilir arastirmalar su sekilde siralanabilir (Antony ve
Capon, 1998, 5.336; Montgomery, 2012, s.10-14):

-Sisteme ait isletim olanaklarindan daha denis zaman dili-
mi i¢in islemsel hareketleri incelemek,

-Uretim/hizmet sartlarina yonelik degiskenligin durumu-
nu azaltmaya calismak,

-Uriin ve sisteme yonelik iglemlerde tasarim zaman arali-
g1in1 azaltmak,
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-Sistemdeki bagimsiz degiskenler ile sistem ¢ikt1 arasindaki

iligkinin arastirilmasi ve

-isletme stirecinin verimlilik ve etkinligini arttirmak ve

atik, hurda miktarini azaltmak,

-Sistem c¢iktilarin1 cevresel degiskenlerin olumsuz etkile-

rinden korumalk,

-Uretim etkinlik, verimliligini ve karlilik diizeyini arttir-

mak,

Bu modern yaklasim gercevesinde Taguchi Deney Tasarimu
metodu optimizasyon problemlerinin ¢éztimiinde basarili bir
metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taguchi metodu, ¢oztimiin
sadece en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla kalmaz,
yiiksek kalitede proses ve tiriin gelistirilmesini her agidan des-
tekler. Bu deney tasarim yaklasimina, stirecin veya urtinin
tiretim sartlaria ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi mini-
mum hassasiyeti gostermesi, gerekli toleranslarin en dusiik
maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde
trtniin toplumda yol agtig1 kaybr minimize ederek yeni bir
kalite maliyeti anlayisi cercevesinde degerlendirilmesi de
dahildir (Ross, 1989, 5.25-175; Taguchi, 1990, s5.98).

Davim (2001) yaptig1 calismada, kesme kosullarinin yakma
ile elde edilen ytizey kalitesi tizerindeki etkisinin bir ¢alismasin
sunmaktadir. Taguchi tekniklerine dayanan bir deney plam
tasarlanmis ve is parcasinda énceden hazirlanmis kesme kosul-
lartyla kontrollii isleme tizerinde gerceklestirilmistir. Daha son-
ra iki farkli profilo metre kullanilarak is parcalar tizerinde pii-
ruzliliik degerlendirilmistir. Amag, ptrtzlulik degerlendirme
parametreleriyle kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi ara-
sinda bir korelasyon olusturmaktir (Davim, 2001, s.305-308).

Analiz asamasinda tam faktoriyel deney tasarimu istatistik-
sel teknikler ile birlikte kullanildiginda bu alanda yapilan aras-
tirmalara kolayliklar olusturmaktadir. Varyans analizi (ANO-
VA) ve regresyon analizi tam faktoriyel deney tasarimlarinda
kullanilmakta ve deneysel tasarimda hangi faktor-kriterlerin
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onemli oldugu ve 6nem derecelerini istatistiksel acidan sunar
(Yang ve Tarng, 1998, 5.125).

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi veya belirle-
nen bir stireci tanimlayip anlamak i¢in kullarulir. Literatiir kap-
saminda bir deney ayrica bir testtir. Ozet olarak deney, bir sii-
re¢ asamasinda veya sisteme ait girdilerde degisiklige gidilerek
ciktilarin gozlemlenmesi-incelenmesi ve analiz edilip degerlen-
dirilmesidir. Deney Tasarimina yonelik ilk ¢alisma ve gelistirme
stireci 1920’1erde tinlii hlgiliz istatistik¢i R.A. Fisher ve arkadas-
lar1 tarafindan gerceklesmistir. Fisher, varyans analizi (Anova-
Analysis of Variance) yontemini de gelistirmistir. Anova anali-
zi, Ana kiitle ortalamalar1 arasinda farkin olup olmamasin
degerlendirir (Izgiz, 2001, s.11; Bernd vd., 2007, s.5; Kim vd.,
2011, s.310; Montgomery, 2012 s.15; Subbarao-Url, 2019).

Deney tasariminin en temel hedeflerinden biri deney hata-
larimi azaltip, minimuma indirmektir. Deneyin planlamasi asa-
masinda bir kontrol listesinin olusturulmasma ihtiyag¢ vardir.
Bir deneyin tasariminda kontrol listesinin adimlar1 bir biriyle
iliskili yani bagimsiz degildir (Kim vd., 2011, s.309-311; Subba-
rao, 2019; Laurent, 2019). Belirtilen adimlar su siralanabilir

(Montgomery, 2001, s. 2; Montgomery, 2012, 5.3);

1. Deneyin amag ve hedeflerinin tespit edilmesi,

2. Tum degisken 6zelligi iceren kaynaklarin tanimlanmasi,

a) Deney bilesenleri,

b) Kontrol edilebilen faktorler-parametreler,

¢) Kontrol edilmeyen faktorler-parametreler,

d) Bloklama islemleri, siiregleri,

3- Uygulamada deneyi tinitelere bolebilmek icin bir kuralin
tespit edilmesi,

4- Deneyin 6l¢ti birim ve kisitlarinin belirlenmesi,

5- Pilot bir uygulamanin gergeklestirilmesi,

6- Pilot uygulama asamasindan sonra modelin olusturul-

masi,
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7- Analize yonelik bir yol haritas1 olusturulmasi,
8- Kag adet gozlemin gerceklestirileceginin hesaplanmasi,
9- Gozden gecirme ve revizyon.

Burada kontrol edilemeyen faktorler ve tiretim performansi
arasindaki matematik iliski cogu zaman cok karmasik olmakta
ya da bilinememektedir. Gerekli 6zelliklerin saglanmasi igin de
deneysel yaklasim yoluna gidilmektedir (Andersson, 1997,
5.76).

Deney tasarimi yaklasim ile yapilan bircok calisma, derin
ogrenme modeli olarak da adlandirilan, birden ¢ok gizli katma-
na sahip bir sinir ag1 olan derin sinir ag1 modelinin tahmin go-
revi i¢in yaygimn olarak uygulandigini ve yiiksek dogrulukta
mitkemmel performansla sonuglandigini gostermektedir. Su-
hartono ve arkadaslar (ark.) (2018), ileri besleme agin tek gizli
katmanli ileri beslemeli ag ile deney tasarim yaklasimi ile kargi-
lastird1. Ayrica, calismada tahmini performansi onemli 6lciide
artirabilecek faktorleri belirleyip, deney sonuglar: karsilastirilip
tartisildi (Suhartono vd., 2018, s5.270-276).

Schindler ve ark. (2018) bir deney tasarimi (DOE) metodo-
lojisi ve mekanik bozunma analizi ile ticari lityum iyon hticreler
icin yaslanma-minimum hizli sarj profillerini tanimlamak igin
yeni bir yaklasim sundular. Yaptiklar ¢calismada DT, tekrarla-
nan uygulama altindaki belirli akim profillerinin test edilen
hiicre formatiyla rekabet¢i karsilastirmasina dayanmaktadir.
Akim profilleri, sabit bir akim profilinin ve taban profilinin
seklini degistiren dort bagimsiz, yiik notr profilin dogrusal tist
tiste binmesinden elde edildi. Sarj notr profilleri, sarj prosediirii
icin yararl etkileri hakkinda fiziksel olarak anlamli varsayimla-
ra dayandi, (6rn. {ist tiste bindirilmis bir alternatif akim (AC)
profilinin, igsel 1s1 tiretimi ile istenmeyen polarizasyonu azalt-
mas1). Yaslanma minimum profilleri, coklu regresyon analizi ile
tanimlandi Belirli bir déngii sayisindan sonra hiicrelerin gozle-
nen kapasite devrinin temel nedenini incelemek igin mekanik
bozulma analizi uygulandi (Schindler vd., 2018, s. 365-376).
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Karimshoushtari ve Novara (2020), giris kisitlamali dogru-
sal olmayan sistemler icin set tiyelik tanimlamasina dayal:i yeni
bir Deney Tasarimi (DT) algoritmasi 6nerdiler. DT algoritmasi,
en kotii durum model hatasini veren bir miktar olan sézde bilgi
yaricapini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Yaklasimin etkin-
ligini ve gercek diinya uygulamalar1 agisindan potansiyelini
gosteren iki sayisal ornek sunulmustur. Dogrusal olmayan di-
namik sistemler icin sistematik bir DT yontemi gelistirdiler.
Sorunu belirlenmis bir {iiyelik gercevesinde formiile ettiler ve
kiiresel yaklasima kiyasla daha az belirsizlik siirlar ile sonug-
lanan yar1 yerel dogrusal olmayan bir kiime tiyelik yaklasimi
onerdiler (Karimshoushtari ve Novara, 2020, s.2-11).

Thompson ve ark. yaptiklari calismada veri eksikligi, yeter-
li verinin bulunmamasi en énemli sorun olmustur. az bulunan
toprak elementi (REE) ile ilgili mevcut veriler neredeyse tama-
men Onceki yapilan ¢alismalardan alimmistir (Thompson vd.,
2018, s.1605). Bu sorunun {iistesinden gelmek i¢in uygun bir
yaklasim olarak benzetim yontemi ile 6nceki verilerden olustu-
rulan deneysel bir modele gore biyo-6grenme stireci gercekles-
tirildi. Boyle bir model, gesitli faktorlerin REE (az bulunan top-
rak elementi-rare earth element) sizdirma verimliligini nasil
etkiledigini matematiksel model olarak tanimlandi ve &lgtim
degeri olmadig1 kosullar icin 6ngoriilen bir durum olusturuldu
(Garud, vd., 2017, 5.74-78; Thompson vd., 2018, s.1605).

Bir sayisal deney tasarimi (SDT), parametrelestirilmis bir
say1sal modelden siral1 bir simiilasyon dizisi ile tanumlanir. Her
simiilasyon / deney, modelin parametrelerinin belirli bir deger
kiimesiyle tanumlanir. Bir SDT siireci, sayisal bir model ve so-
nuglar1 analiz etmek icin kullanilan yontemler ile tanimlanir.
Faktoriyel, Box - Behnken, Plackett - Burman veya Doehlert
tasarimlar1 olarak ve ayni zamanda Latin hiperkiipleri, diisiik
tutarsizlik dizileri veya maksimal entropi tasarimlar: gibi bos-
luk doldurma tasarimlar: olarak ¢ok sayida SDT tiirti mevcut-
tur (Beal vd., 2014, s.85-87; Garud vd., 2017, s.74-78; Yondo vd.,
2018, s.45).
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Bir¢ok calisma, derin 6grenme modeli olarak da adlandiri-
lan, birden ¢ok gizli katmana sahip bir sinir ag1 olan derin sinir
ag1 modelinin tahmin gorevi i¢in yaygin olarak uygulandigin
ve yiiksek dogrulukta miikemmel performansla sonuglandigini

gostermektedir.

Griffiths ve ark. (2016), calismanin temel amaci, makine
yapim parametrelerinin optimizasyonu yolu ile istenen bir gir-
dinin miimkiin oldugu olctide hurda gibi ¢iktt miktari ile tire-
tim stiresi arasindaki uzlasmanimn-uyumun saglamasiydi. Aras-
tirma ayrica, farkli tasarimlar i¢in ayni yapr parametrelerinin
farkl ¢ikt1 miktarini verebilecegini gostererek, deney tasarimina
0zgii modeller gelistirmenin 6nemini vurgulamaktir. Calisma-
nin bilimsel degeri, eklenen tiretimdeki modeller icin yeni veri
setlerinin katkisinda yatmaktadir. Sonugclar, uygulanan optimi-
zasyon yontemiyle birlikte, tasarim asamasinda 3D baskili
tirtinlerin ekonomik ve gevresel etkisinin daha ayrintili ve dog-
ru bir sekilde degerlendirilmesine imkan verir (Griffiths vd.,
2016, s.2-35).

Rosa ve ark. (2009), titanyum ytizey hazirlama, stilfirik asit
karisimun elektrik yogunlugu ve ¢ozelti karisimdaki etkilerini
deney tasarim teknigi ile incelemistir. Buna benzer ¢ok sayida
calismalar mevcuttur. Cheng ve ark. (2008), farkli ebatlarda
olusan alt katmandaki tortulasmis silikon yapisimin kalinlik
sapmasini1 azaltmaya yonelik siire¢ faktorlerini optimize ede-
bilmek i¢in olusturulan sayisal modeli Taguchi tekniginin di-
namik modeli ile birlestirmislerdir. Oudjene ve Ben-Ayed
(2008), percinleme ortak direnci ve perginleme seklinde takim
geometrisininin etkisini analiz edebilmek igin taguchi deney

tasarim teknigine kullanmislardir.

Yiizey Kkalitesi, imalat miihendisliginde ¢nemli bir para-
metredir. Mekanik parcalarin performansini ve tiretim maliyet-
lerini etkileyebilecek bir 6zelliktir. Yiiksek maliyetlere yol agan,
bazen felaket niteliginde olan cesitli arizalar, s6z konusu bile-
senlerin ytizey kaplamasina baglanmistir. Bu nedenlerden do-
lay, bir ylizey kalitesi elde etmek icin kesme kosullarmi opti-
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mize etmek amaciyla arastirma gelistirmeleri yapilmustir. Ta-
guchi'nin teknikleri, verileri kontrollii bir sekilde elde etmek, bu
deneyleri yiriitmek ve belirli bir stirecin davranisi hakkinda
bilgi elde etmek icin verileri analiz etmek amaciyla bir deney
planindan olusur. Bu teknikler, deneysel planlari tanimlamak
i¢cin ortogonal dizileri kullanir. Deneysel sonugclarin islenmesi,
ortalamanin analizine ve varyans analizine (ANOVA) dayan-
maktadir (Ross, 1988, 5.40-45; Taguchi ve Konishi, 1987, s.35-36;
Shaw, 1984, 5.460-475).

Tam Faktoriyel Metot, Kesirli Faktoriyel Metot, Placket-
Burman Ekranlar vb., Kesirli faktoriyel yontem dort faktdrden
fazlasin ele alabilir, ok az deneysel calisma gerektirir ve ilgili
tim onemli terimleri tamimlar, bu nedenle bu yontem optimi-
zasyon i¢in kullanilmistir (Robert vd., 2003, s. 245). Tasarim igin
¢ozuntirliik secildi ¢tinkii bu, ana etkileri ve iki yonlii etkilesim-
leri daha yiiksek dereceli etkilesimlerle karistirmadan tahmin
edecekti (Montgomery, 2012, s.3-8).

Deney tasarimu yaklasimi, Tiirkiye’de yapilmus farkh aras-
tirmalarda kullanilmistir. Calismalardan biri olarak Hamzacebi
ve Kutay (2003), Taguchi teknigin sistematigi tizerinde durmus-
lardir, uygulama kisminda Dizdarin (1998) yapmis oldugu tire-
tim sistemlerinde olusabilecek is kazalarmi tahmin etmeye yo-
nelik calismasindaki verileri kullanarak teknigin gelismesini
saglamuslardir (Hamzacebi ve Kutay, 2003, s.3-4; Dizdar, 1998).
Kiris ve ark. (2009) yaptiklar1 arastirmada, bir motorun hava
araligindaki hata sayis1 ve buna bagli toplam tiretim miktar:
icerisindeki pay1 yiiksek olmasindan kaynaklanan kalite 6zel-
liklerini, faktorlerini belirleyerek Taguchi teknigi ve iyilestirme,
gelistirme ¢alismalar1 yapmuslardir. Bahloul ve ark. (2006), yap-
tiklar1 aragtirmalarda deney tasarimina yonelik cevap ytizeyi
teknigi kullanarak biikme islemi asamasinda araglar tarafindan
islem goren parcaya uygulanan kuvveti ve maksimumu gerili-
mi en diisiik seviyeye dustriilmistir (Kiris ve ark., 2009, s.1-5;
Bahloul ve ark., 2006, 5.991-1002).

Calismada, hizmet ya da tretim sektdriinde yaygin ve
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kapsaml sekilde uygulanip kullanilan deney tasarimi yontemi
hakkinda bilgi sunulmustur. Arastirmanin uygulamasi fabrika-
nin iretim boliimiindeki kaynak atdlyesinde punta kaynak
robotunda gergeklesmistir. Kaynak robotuna ait sabitleme nok-
talari-genelerindeki bakir uglari asinma durumlar: incelenmis-
tir, Bu durumu etkileyen temel unsurlar deney tasarim yéntemi
ile tespit edilmistir. Elde edilen veriler Minitab istatistik paket
programinda analiz edilmistir.. Sonuclara bagli degerlendirme-
ler ve yorumlamalar yapilmistir. Asinmay1 azaltmaya yonelik
kalite gelistirme calismas1 yapilmstir. Bakir uclarindaki asinma
konusundaki kaliteye yonelik problem az maliyetle kisa stirede
¢oziilmistiir. Calisma sonucunda fabrikanin tiretim stirecindeki

kaynak attlyesinde verimlilik seviyesinde artis saglanmistir.
Deneysel Calismaya Genel Bakis, Deneysel Sistem Tasarimi

Genel olarak deneyler sistemin veya siirece yonelik per-
formansini 6lgmede de kullanilir. Bir deney modele ait deneyin
gerceklestirilmesi asamasinda, deneye yonelik kullanilacak
parametreler bir grup girdilerdir. Bu girdiler; makine, teknik-
yontem, ekipman ve insan kaynaklar1 gibi girdi gesitleri olabilir.
Parametreler iki yolla deneye yonelik etkisini gosterir. Bu grup-
takilerin birincisi, kullanici tarafindan direk kontrol edilebilen
parametreler, drnegin kullanilacak malzemelerin ttirleri, sicak-
lik farkliliklari, karisim miktarlari-oranlar1 ve benzeri paramet-
relerdir. Kontrol edilemeyen parametreler kapsaminda ise kul-
lanicinin etkisi-miidahalesinin olmadigl gevre sicakligi, nem
orani, sicaklik farkliliklari, nakliye, tedarik gibi akla gelmeyen,
dustntilmemis bir¢cok nedenlerdir (Montgomery, 2001, s.3-10;
Bernd vd., 2007, s. 3-8; Kim vd., 2011, s. 308—313; Subbarao-Url,
2019).

Genel yapisiyla 2k seklindeki tasarimlar kalite gelistirme
konusunda deneysel ihtiyaclarin ¢ogunlugunu karsilarken ya-
pilacak deney sayisini da gereken seviyede gerceklestirmekte-
dir. Buna bagh olarak ¢alisma kapsaminda 23 faktoriyel tasari-
min uygulanmasi uygun bulunmustur (Box vd., 1978, s.306;
Baray ve Sari, 2006, s. 41).



Deney Tasarmmnin Uriin ve Siireclerin Gelistirilmesinde Onemi: Otomobil Endiistrisindeki. .. ‘ ﬁ)

Bir sistemi olusturan birlesenlere bagh olarak Sekil 1" de X,
X2 ve X3 kontrol edilebilen parametreler ve Z1, Z, ve Zz ise kont-
rol edilemeyen parametrelerdir (Montgomery, 2001, s.7-8;
Bernd vd., 2007 s. 3-8; Kim vd., 2011, s. 308-313; Montgomery,
2012, 5.3-5; Subbarao, 2019).

/ Kontrol Edilebilen Parametreler \

36 IR G SR Xn
R v
Girdiler —» Streg Ciktilar
t ?
Z1 2z ... Zn
\ Kontrol Edilemeyen Parametreler /

Sekil 1. Bir sistem ya da stirecin genel modeli (Subbarao, 2019, Url; Montgo-
mery, 2005c)

Deney sonucunda elde edilecek ciktilar su sorulara cevap
vermelidir?

(i) y Ciktisini en ¢ok etkileyen parametre hangisidir?

(if) y ciktis1 en az, nominal ya da en yiiksek degerde isten-
digi zaman, X parametrelerinin durum ve konumlar1 ne olmasi

gerekir?

(iii) Za, Zo ve Zzkontrol edilmeyen faktorleri azaltmak igin
kontrol edilebilen (X) faktorlerin-parametrelerin durum ve ko-
numlar1 ne olmasi gerekir?

Deneysel calismalarda sayica ¢ok fazla denemeler yapilir,
deneyler uygulanir. Bu deneyler laboratuar imkanlar1 gergeve-
sinde pilot uygulama, tam kapsamda uygulama veya klinik
ortaminda yapilir. Deney tasarimina yonelik i¢in su asamalar
uygulanmasi gerekir (Montgomery, 2001, s.7-8; Bernd vd., 2007
s. 3-8, Kim vd., 2011, s. 308-313; Subbarao-Url, 2019, Design-
Ease, 2019; Montgomery, 1999b, 5.159-160; Montgomery, 2012,
s.3):

a) Toplam deney sayisin1 minimize edebilmek, b) Tasarim-
cinun formiile ettigi-olusturdugu etkinligi paralel zamanli ola-
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rak degistirebilmek, c) Dogru bir deney stratejisi igerisinde dog-
ru yolu belirleyebilmek.

Deneyin dogru bir sekilde tasarlanmast ile en iyi sonug
alabilmek icin veriler dogru bir yolla elde edilerek toplanmis
olacaktir. Bu sebepten dolay1 deney tasarimi gergeklestirilirken
asagida belirtilen sorulara yanit aranabilecek sekilde tasarim
gerceklestirilmelidir (Montgomery, 2001, s.7-8; Bernd vd., 2007
s. 3-8; Kim vd., 2011, s. 308—313; Subbarao-Url, 2019, Design-
Ease, 2019):

(i) Sonuclar ve parametrelerin etkisi hesaplanabiliyor mu?
(if) Sonucu kag tane parametre etkiliyor?

(iif) Es zamanli olarak kag tane parametre hesaba katilmali?
(iv) Kag tane deney tekrarinin yapilmasi gerekiyor?

(v) Ne tiir bir veri analizi (Regresyon, Anova-Varyans

Analizi) kullanulmal1?

(vi) Etkiler tizerindeki hangi seviye farkliliklari ne kadar
onemlidir?

Isletme kapsaminda tirtin/hizmet ve {iiretim stireclerinin
gelistirilmesi-iyilestirilmesi rekabet ortaminda ayakta kalabil-
mek, ilerleyebilmek icin énem arz eden etkinlik, faaliyet ve
birlesenlerdendir. Uretilen iiriin/hizmetin kalite seviyesi arttik-
ca isletmenin karlilik diizeyi artig gosterir. Uretim sistemlerin-
de tiriin ve stireclerin gelistirilip, iyilestirilmesi agisindan Deney
Tasarim teknigini kullanmak ve {iretim stireclerindeki uygula-
ma alanlarini genisletmek kaliteyi arttirmaktadir. Bunun sonu-
cunda miisteri memnuniyeti saglanmakta ve isletmenin karlilig
artmaktadir (Montgomery, 2001, s.7-8, 170; Bernd vd., 2007 s.3-
8; Kim vd., 2011, s.308-313; Subbarao-Url, 2019).

Arastirma kapsaminda, deney tasarim yontemi hakkinda
temel kavramlara ve literatiirde yapilmis calismalara deginil-
mistir. Bu calismada kaliteli tirtin gelistirmek veya tiretmek igin
yapilmis ve bundan sonraki siire¢ uygulanmasi-yapilmasi one-
rilen deney tasarimlarina yonelik bilgiler verilmistir. 23 Itk tam

faktoriyel bir deneysel tasarim calismas: Otomobil endiistrisin-



Deney Tasarmmnin Uriin ve Siireclerin Gelistirilmesinde Onemi: Otomobil Endiistrisindeki. .. ‘ ﬁ)

de faaliyet gosteren bir fabrikada yapilmistir. Bu fabrikanin
tiretim stireci; pres, kaynak, talasli imalat ve montaj boltimle-
rinden olusmaktadir. Yapilan arastirma-uygulama kaynak atol-
yesinde punta kaynak robotu tizerinde gerceklesmistir. Calisma
bir punta kaynak robotu tizerinde yapilmistir ve calismanin
amact; kaynak robotunun cenelerinde bulunan bakir uglarin
asinimini deneysel tasarim calismasi ile incelemek ve yapilan
analiz sonucunda bu asinmay1 minimuma indirecek faktorleri
belirlemektir. Analiz ve degerlendirmeler Minitab paket prog-
raminda yapilmistir. Yapilan deneysel tasarim calismasinda
bakir uglarin asinmasini etkileyen temel faktorler belirlenmistir.
Bu faktorler kuvvet, zaman ve akimdir. Gergeklesen analizlere
bagli olarak tiretimi olumsuz etkileyen hangi faktor oldugu
belirtilmistir. Incelemeler ve hesaplamalar sonucu elde edilen
regresyon denklemlerinin de anlamliliklar: Istatistiksel olarak

analiz edilip, degerlendirmelerde bulunulmustur.
Faktorlerin Belirlenmesi

Bir punta kaynak robotuyla yapilan kaynak isleminde te-
mel ve en 6nemli faktorler; saclara uygulanan basma kuvveti,
robotun tutamag cenelerinden gececek olan akimin biiytklugt
ile bu akim ve kuvvetin uygulanma siiresi yani zamandir. Bu
faktorler girdilerimizi olustururken asil varmak istedigimiz
sonug ise bakir uglarin asinma miktaridir. Bir punta kaynak
robotu tizerinde-robotunun cenelerinde bulunan bakir uclarin
asinimini deneysel tasarim galismasiyla incelemek ve yapilan
analiz sonucunda bu asimnmay1 minimuma indirecek faktorleri
belirlemektir (Certified Welding Inspector-Url, 2019; Gore ve
Langston, 2006, s.1-5). Calisma kapsamindaki deneysel tasarim
calismasinda bakir uglarin asinmasini etkileyen temel faktorler
tespit edilmistir. Bu faktorler Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Deney sistemindeki temel faktorler

Girdiler Cikti

Kuvvet Asinma Miktar1
Zaman

Akim

Veri ve Yontem

Tasarimlarda faktorler ve diizeylerine bagli olasi tiim
kombinasyonlarin denemesi ve tekrari yapilir. Bu durum ile
iliskili olarak, a sayida diizeye sahip A faktorii ve b sayida dii-
zeye sahip B faktoruiniin axb olas1 kombinasyonlarinin biitiini
ile denemeler ve tekrar olan ¢alismalar gerceklestirilir (Box vd.,
1978, 5.306; Montgomery, 2001, s.171):

Belirlenen 3 faktor igin deneysel tasarim galismasi sirasinda
kullanilmak tizere “diisiik” ve “yiiksek” olarak iki seviye belir-
lenmistir (Tablo 2). Dolayisiyla bu galisma 3 faktor ve 2 seviye-
den olusan; 2% liik bir tam faktoriyel tasarimla gerceklestirile-
cektir. Deneylerden elde edilecek sonuclarin saglikli olabilmesi
icin, deneyler 2 kez tekrarlanmistir. Sonug olarak; 23 x 2 = 16

adet deney yapilmustir.
Tablo 2. Deneysel tasarim ¢alismasinda kullanilan 3 Faktor
Diistik 1.400 Newton
Kuvvet
Yiiksek 1.900 Newton
Diisiik 120 Milisaniye
Zaman
Yiiksek 150 Milisaniye
Dustik 9.750 Amper
Akim
Yiiksek 10.200 Amper
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Sekil 2. 23 Faktoriyel Tasarim- Geometrik Gortiniim (Box, Hunter ve Hunter,
1978, 5.312; Myers ve Montgomery, 2012:8)

Her biri iki diizeye sahip, A, B ve C gibi ii¢ faktoriin oldu-
gu tasarim, 23 faktoriyel tasarim olarak adlandirilir. Bu tasa-
rimda, aOb0c0, alb0c0, aOb1c0, alblc0, aOb0cl, alb0cl, aOblcl,
alblcl veya (1), a, b, ab, ¢, ac, bc, abc sembolleriyle gosterilen
toplam 23 = 8 tane deneme vardir (Sekil 2).

Bir punta kaynaginda 6nemli olan, kaynagin saglamligidir.
Kaynagimn saglamligini bozmadan deneylerin gerceklestirilmesi
icin 6nce gekirdek cap1 belirlenmistir. Bu cap degeri min 3,75 -
max 4,5 olarak belirlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce ugla-
rin birbirine paralelligi kontrol edilmis, bir uygunsuzluk bu-
lundugunda diizeltilmistir. Deneyler sirasinda 0,9 mm ye 1,5
mm lik saclar levhalar kullanulmistir. Yapilan kaynaklar sonu-
cunda ug asinma degerleri robot panosundan okunmustur. Her
bir asinma degerinin olctilebilmesi icin 215 adet punta atilip
degerler okunmustur.

Bulgular

Uygulama kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen bulgular Tablo 3"de listelenmistir.
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Tablo 3. Deneyler Sonucunda Elde Edilen Bulgular

< < =
g £ &
= o o < ’E‘ .

3 %5 ol g o E B Z | -

7 . Sl HzHe g | E| 3

£ 5| S H2 g @ g g g T =

2 8 £l g5 gz 5 ¢ £ & sl E| E| B

= 9] 9] e o 3 < 4 3 o ~ c

S 3 T | = 2= 25 N < v/ N < | &

S| N S | IS | -l
Kuvvet | Zaman | Akim

1 1,18 |1,18 |[1,12 |0,07 140 0,15 | 9,80 | 10,24
diisiik | duistik | diisiik
Kuvvet | Zaman | Akim

2 08 1085 |[083 [0,05 140 015 | 10,6 | 11,22
dustik | diistik | ytiksek
Kuvvet | Zaman | Akim

3 065 |065 |066 |0,09 140 0,18 | 9,80 | 13,04
distik | ytiksek | duisiik
Kuvvet | Zaman | Akim

4 025 |025 |028 |[0,04 140 0,18 | 10,6 | 14,28
distik | ytiksek | ytiksek
Kuvvet | Zaman | Akim

5 134 |134 |1,35 |[0,05 190 0,15 | 9,80 | 10,24
yiiksek | dusiik | duisiik
Kuvvet | Zaman | Akim

6 078 10,78 080 0,07 190 0,15 | 10,6 | 11,22
yiksek | dustik | ytiksek
Kuvvet | Zaman | Akim

7 055 1055 |[056 0,06 190 0,18 | 9,80 | 13,04
yiiksek | yiiksek | diisiik
Kuvvet | Zaman | Akim

8 020 |020 |[023 0,09 190 0,18 | 10,6 | 14,28
yiiksek | yiiksek | yiiksek
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Tablo 3’deki deneye yonelik degerler, robot panosundan

okundugu icin robotun baslangicta aldig1 referans degere gore

hesaplanmistir. Bu tabloyu temel alarak iki Replikasyon sonu-

cunda meydana gelen asinma degerleri Tablo 4'de gostermistir.
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Tablo 4. iki Replikasyon Sonucunda Elde Edilen Bulgular

@ @

o ) = =

S -

§ = '3 § © § T Kuvvet | Zaman | Akim

2 g B | » & % §| Kuvvet Zaman Akim

e 2| E|& g £ g daN sn kA

o A = g = g

1 = @4 [} éﬂ s}

— ol

Kuvvet Zaman Akim

1 1,18 | 0,02 0,02 140 0,15 9,80
diistik diisiik diistik
Kuvvet Zaman Akim

2 085 | 0,01 0,01 140 0,15 10,6
diisiik diistik yiiksek
Kuvvet Zaman Akim

3 0,65 | 0,01 0,00 140 0,18 9,80
diistik yiiksek diistik
Kuvvet Zaman Akim

4 0,25 | 0,02 0,01 140 0,18 10,6
dusiik yiiksek | yiiksek
Kuvvet Zaman Akim

5 1,34 | 0,00 0,02 190 0,15 9,80
yiiksek diisiik distik
Kuvvet Zaman Akim

6 0,78 | 0,01 0,00 190 0,15 10,6
yiiksek distik yiiksek
Kuvvet Zaman Akim

7 0,55 | 0,02 0,03 190 0,18 9,80
yiiksek yiiksek distik
Kuvvet Zaman Akim

8 0,20 | 0,03 0,05 190 0,18 10,6
yiiksek yiiksek | ytiksek

Tablo 4'de yer alan kuvvet, zaman ve akimin faktorlerine
bagli olarak meydana gelen degisimlerin bakir uclarin asinmasi

tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. iki Replikasyon

sonucunun dzet tablosu Tablo 5’deki gibidir.

Tablo 5. ki Replikasyon Sonucunun Ozet Tablosu

Faktor Tretman Replikasyon Toplam
A B C Komb. 1 2

i i . 1 0,02 0,02 0,04

. ) + C 0,01 0,01 0,02
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- + - B 0,01 0,00 0,01
- + + BC 0,02 0,01 0,03
+ - - A 0,00 0,02 0,02
+ - + AC 0,01 0,00 0,01
+ + - AB 0,02 0,03 0,05
+ + + ABC 0,03 0,05 0,08

Verilerin Analizi

Scatter diyagram ile noktalarin (verilerin) ne kadar siki bir
sekilde kiimelendigine bagh olarak, verilerdeki acik bir egilimi

fark edilebilir. Veri noktalari, teorik olarak hesaplanmis deger-

ler yerine laboratuar ortaminda toplanan gercek verileri temsil

ettiginden, bu tiir bir toplama stirecinde dogabilecek tiim hata-
lar1 temsil edecektir. Analiz sonucu elde edilen verilere bagh
olarak Scatter-Sacilim Diyagramu ile deneyde kullanilan 3 fakto-

riin (Kuvvet, Akim ve Zaman) asinma tizerindeki etkisini Sekil

3’de gorsel olarak gosterilmektedir.

Scatterplot of ASINMA vs KUVVET; ZAMAN; AKIM

KUVWVET

ZAMAMN

ASINA
g
A

0,043 +
0,035
0,024 4

0,012 4

0,000 H

Sekil 3. Deneyde kullanilan 3 faktoriin (Kuvvet, Akim ve Zaman) asinma tize-

rindeki etkisinin Sacilim Diyagramu ile gosterimi

0,043
0,035
0,024
0,012

[~ 0,000

Deney kapsaminda incelenmek-arastirilmak {izere belirti-

len, tespit edilen hipotezler asagidaki gibi ifade edilmekted

Gijr = g0+ 10+ i+ Y+ (h)ij + (T¥)ic+ (BY) ju + (Y)iw + € {

S
gt

ir:

FrEE
ih oo




Deney Tasarmmnin Uriin ve Siireclerin Gelistirilmesinde Onemi: Otomobil Endiistrisindeki. .. ‘ ﬁ)

Y ijk :A faktoriiniin i—inci, B faktoriiniin j'inci ve C fakto-
riniin k'ninc1 diizeyinin etkilesimini gosteren model paramet-
residir. 23 faktoriyel tasarim icin matematiksel modelde,

yik : A faktoriiniin i'inci ve B faktdrtiniin j'inci diizeyin-

deki k'ninc1 gozlem degerini,

B : Genel ortalama,
T A faktoriintin i—inci diizeyinin etkisini,
8 : Bfaktoriiniin j—inci diizeyinin etkisini,

Yx @ Cfaktortiniin k—inci diizeyinin etkisini

w5 : A ve B faktorlerinin etkilesim etkisini ve

Yik : A ve C faktorlerinin etkilesim etkisi

BYjk : B ve C faktorlerinin etkilesim etkisi

€ ju : Rastgele hata terimlerini

i = u + 7+ fi+ Vit ()i + ()i + BY) ju + (V)i + €
i A, ..,cx

1,...8

1,

1,

sz
.

r..-—l‘_—\
T T

HO(kuvvet)= 1=1=13=0

Higuwoen= en az bir 7; #0

HO(zaman)=ﬂ1 =_ﬂ2 =ﬂ3= 0

Hl(zuman)= en az blrﬂ] #0
Howamy=Y1=Y>=Y¥3=0

Higaamy= en az bir Yic # 0

HO(kquet*zumun)= (Tfj)z] = (0 biitiin l,] ler lgl}’l
Hl(kuvvet*zumun)=€7’l az bir (1j3)1]?6 0
HO(kquet*uklm)= (Ty)ik = (0 biitiin l,k lar lg‘lTl

Hl(kuvvet*uklm)= en az bir (Ty)ik #0
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Hoaman*akim) = (ﬁY)jk = 0 biitiin j,k lar icin

Hl(zaman"ukzm) = en az bir (ﬂy)]k #0

HO(kuvvet"zaman"ukzm)= (ﬁgy)z]k = 0 biitiin i,j,k lar Igm

Hl(kuvvet*zaman*ukzm) = en az bir (ngY)Uk #0

Tablo 6. Anova (Analysis of Variance- Varyans Analizi) Analizi sonug Tablosu

Source DF SEQ SS ADJSS | ADJMS F P
Kuvvet 1 0,0002350 | 0,0002350 | 0,0002250 | 3,00 | 0,125
Zaman 1 0,0003000 | 0,0003000 | 0,0004000 | 5,43 | 0,050
Akim 1 0,0000260 | 0,0000260 | 0,0000250 | 0,35 | 0,570
Kuvvet*Zaman 1 0,0008000 | 0,0008000 | 0,0009000 | 12,00 | 0,009
Kuvvet*Akim 1 0,0000260 | 0,0000260 | 0,0000250 | 0,35 | 0,570
Zaman* Akim 1 0,0005000 | 0,0005000 | 0,0004000 | 5,35 | 0,050
Kuvvet*Zaman*

1 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,00
Akim
Error 8 0,0006000 | 0,0006000 | 0,0000750
Total 15 | 0,0025750

DF (Degree of Freedom- Serbestlik Derecesi); SEQ SS (Sequential Sum of Squa-

res- Ardisik kareler toplami); ADJ SS (Adjusted sum of squares-Diizeltilmis

kareler toplami); ADJ MS (Adjusted mean of squares--Diizeltilmis kareler

ortalamasi); F: Fisher; P: Probability Statics

S=0,00866025 R-Sq=76,70% R-Sq(adj) =56,31%

Yapilan Anova (Analysis of Variance- Varyans Analizi)

Analizi sonucu kurulan hipotezlerin sonuglar1 asagida ifade

edilmistir:
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Kuvvet —_ H, Reddedilemez
Zaman -5 H, Red

Akim e H, Reddedilemez
Kuvvet*Zaman Bm— H, Red
Kuvvet*Aki —_— H, Reddedilemez
Zaman*Akim —_— H, Red
Kuvvet*Zaman*Akim — H, Reddedielemez

Tablo 6’daki ANOVA Tablosuna gore temel faktor olan A,
B ve C den sadece Zaman(B) faktoriiniin istatistiksel olarak
anlamh ¢iktig1, fakat etkilesimlere bakildiginda Zaman(B) fak-
tortintin diger her iki faktor olan Kuvvet (A) ve Akim (C) ile de
etkilesimlerinin anlamli oldugu ortaya ¢ikmustir.

[statistiklerde, varyans analizi (ANOVA), bir istatistiksel
model koleksiyonudur ve belirli bir degiskende gozlenen var-
yansin, farkli varyasyon kaynaklarina atfedilebilen bilesenlere
bolundiigi ilgili prosediirlerdir. En basit haliyle ANOVA, bir-
ka¢ grubun araglarmin hepsinin esit olup olmadigina iliskin
istatistiksel bir test sunar ve bu nedenle t-testini ikiden fazla
gruba yonelik uygulanir (Montgomery, 2012:71; Kim, vd.,
2011:308-310).

Ardisik kareler toplami (SEQ SS siitununda) (regresyon
cinsinden) listelenen degiskene karsilik gelen tim gosterge
degiskenleri icin kareler toplami, daha once listelenen degis-
kenlere karsilik gelen tiim terimler verilmistir. Varyans terimle-
rinin analizinde sirali kareler toplami, daha 6nce listelenen tim
degiskenleri (azaltilmis model) iceren bir modelle birlikte, hata
icin karelerin toplami arasindaki farki alarak elde edilen karele-
rin toplamidir. Yeni degiskeni nceden listelenenlere ekleyerek
elde edilir (Montgomery,2012, s.31-32; Laurent, 2019; Normal
Test Plot-Url, 2019; Peltier-Url, 2019; Scatter Plot-Url, 2019).
Diizeltilmis kareler toplamu (ADJ SS stitununda) (regresyon
terimlerinde), diger tim terimler verilen, terime karsilik gelen
tum gosterge degiskenleri icin karelerin toplamidir. Varyans
terimlerinin analizinde: diizeltilmis kareler toplami, s6z konusu
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degiskenin atlanmasiyla elde edilen indirgenmis model ile tam
model karsilastirilirken karelerdeki hata toplamlarindaki fark-
tir. Dogrusal regresyon denklemi, bir katsay1 tablosu, regresyon
cizgisi ile ilgili standart sapma tahmini, tayin katsayis: (R-kare),
serbestlik dereceleri i¢in ayarlanan R-kare, varyans tablosunun
analizi ve olagandisi gozlemler yoluyla elde edilir (Montgo-
mery, 2012, 5.31-32; Laurent, 2019; Normal Test Plot-Url, 2019;
Peltier-Url, 2019; Scatter Plot-Url, 2019).

Etkilerin Hesaplanmasi ve Regresyon Denklemi

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskilerin arasti-
rilmasi igin istatistiksel bir aractir. Genellikle arastirmaci, bir
degiskenin bir baskasimmin nedensel etkisini belirlemeye calisir.
Fiyat artistnin talep tizerine etkisi artar, ornegin para arzindaki
degisikliklerin enflasyon tizerindeki etkisi. Bu tiir sorunlar:
arastirmak icin arastirmaci, ilgilenilen degiskenler hakkinda
veri toplar ve nedensel degiskenlerin etkiledikleri degisken
tizerindeki nicel etkisini tahmin etmek icin regresyon kullanr
(Schifer ve Finke, 2008, s. 477-491; Shivhare ve McCreath, 2010;
Laurent-Url, 2019).

Tablo 7. Faktorlerin Replikasyon-Etkilesim Ozet Tablosu

FAKTOR TRETMAN | _REPLIKASYON |

A B C KOMB. 1 2

= = = 1 0,02 0,02 0,04
= = t C 0,01 0,01 0,02
= + = B 0,01 0,00 0,01
- + + BC 0,02 0,01 0,03
+ - - A 0,00 0,02 0,02
+ + AC 0,01 0,00 0,01
+ = AB 0,02 0,03 0,05
% + ABC _— 005 0,08

Faktorlerin etkenlerin hesaplanmas: asagidaki gibidir.
Formiildeki kullanilan ve hesaplanan degerler, Tablo 7 ‘deki
degerlerdir:
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Cs: (A+AC+AB+ABC-1-C-B-BC)

Etki, =
A oklxp (2°1*2)

(0,02 + 0,01 + 0,05 + 0,08 - 0,04 - 0,02 - 0,01 - 0,03)
8

=0,0075

C, (B+BC+AB+ABC-1-C-A-AC)

Etky = o T

(0,01 + 0,03 + 0,05 + 0,08 - 0,04 - 0,02 - 0,02 - 0,01)

=0,01
8

. C. (C+BC+AC+ABC-1-B-A-AB)
Etki. = S ixg = Z*2)

(0,02 + 0,03 + 0,01 + 0,08 - 0,04 - 0,01 - 0,02 - 0,05)
8

= 0,0025

C,s _(1+C+AB+ABC-B-BC-A-AC)
ok lxpn (231*2)

EtKi,, =

(0,04 + 0,02 + 0,05 + 0,08 - 0,01 - 0,03 -0,02 -0,01)
8

=0,0175

Coe (@A+BC+A+ABC-C-B-AB-AC)
2k 1w (2°1*2)

Etkige =

(0,04+0,03+0,02+0,08—-0,01-0,01—-0,05—-0,01)

=0,0112
8
- C,c a@a+B+AC+ABC-C-BC-A-AB)
EtKi,c = 5= = 31
2 *n 2>*+*2)
(0,04+0,01+0,01+0,08—0,02—-0,03—-0,02—-0,05) —0,0025

8
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_ Chac _(C+B+A+ABC-1-AB-AC-BC)

Etkinae = Sr4— a2

(0,02+0,01+0,02+0,08—-0,04—-0,03-0,01—-0,05)
8

(0]

Hesaplanan etki degerlerine bakildiginda, B (0,01), AB
(0,0175) ve BC (0,0112) ve etkilesimleri daha yiiksek etkiye sa-
hiptir.

Regresyon Denklem

Ele alinan galismadaki veriler dogrultusunda yapilan he-
saplamalara bagh olarak elde edilen regresyon denklemi asag-
daki gibidir.

7 =00+ f8*X1* x2 + f$2° x17%2 + 85 x27x3

¥ =0,01625 + 0,001* x2 + 0,00875* x1*x2 + 0,005625* x2*x3

Bu denklemde kullarilan degiskenler Xi, Xz ve X sirasiyla
A, B, Clyi temsil eder. X1* X» terimi AB etkilesimini, Xo* X3 te-
rimi de BC etkilesimini sembolize etmektedir.

Denklemin Gegerliliginin Testi

SSMODEL = SSZAMAN + SsKUVVET*ZAMAN + SSZAMAN*AKIM =

0,0005000+ 0,0007000+0,0005000=0,0017
SS, oy = 0,0025650

SS: Sum of Sequare (Kareler Toplam)

Tablo 8. Regresyon Analiz Tablosu

Serbestlik Kareler
D.K Kareler Toplami1 Fo(Fisher)
Derecesi Ortalamas1
Regresyon 0,0017 3 0,000566667 7,782539
Hata 0,000865 12 0,0000729167
Toplam 0,002565 15

Yukaridaki analiz sonucu elde edilen verilere bagli olarak
(Tablo 8); Fhesaplanan > Frablo =2 (7,782539>3,49)  Fo > Foos312
oldugu icin (Fhesaplanan > Frablo) oldugu igin regresyon denklemi
istatistiksel olarak anlamlidir.
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Kararlilik Katsayis1
SS,  0,0017

R? =
SS;  0,002565

=0,6627

Kararlilik katsayisi 1’e yaklastikca denklemin kuvveti de

artmaktadir.

n? _q_SSe/(n—p) _, 00000729168

adi =0,57524
j ss, /(n—1) 0,000171668

Minitab Programi ile elde edilen Regresyon Denklemi
Hy: ;=0
H, : B; # 0 enaz bir j icin

Analiz sonucu elde edilen verilere bakarak Fresaplanan =1,39;
F(0.05,3,12)tab10 =3/49 9 Fhesaplanan< Ftablo Oldugu 1(;1n Ho reddedile-
mez, yani regresyon denkleminin istatistiksel olarak anlamsiz

oldugunu soylenebilir.
Sonug¢ ve Yorumlar

Isletmelerin basarisi, tiiketicilerin ihtiyaclarini belirleme ve
bunu kisa stirede ve diisiik maliyetle tiretilen kaliteli tirtinlere
dontisttirme becerisine baghdir. Deneylerin ytriitiilmesi i¢in
triin tasarimina biiytik zaman harcanir. Tasarim stiresini
azaltmanin bir yolu, deneylerin verimli bir sekilde yiirtittilme-
sidir. Deney Tasarimi (DT), iiriin veya siireg kalitesini iyilestir-
mek ve hedeflenen diizeydeki performans 6l¢tim degiskenligini
etkili ve verimli bir sekilde azaltmak icin giiclii bir tekniktir.
Karmagikligin 6nemli bir yonii ve istatistiksel diistinme felsefe-
sinin temel bir bileseni olan siireglerin degiskenligini incelemek
ve azaltmak igin sistemde 6nemli bir tekniktir. Sistem paramet-
releri ile performans olgiileri arasindaki nedensel iliskiyi kes-
fetmek, anlamak ve kurmak icin etkili bir yaklasimdir. Bir de-
neyin ytriitiilmesi, bilinen veya en azindan ¢alisilan bir stirecin
performansim etkiledigine inanilan parametrelerin degistiril-

mesini igerir, boylece bunlar hakkinda bilgi sahibi olunur.
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DT, cesitli faktorleri iceren deneylerde kullanilan deneyle-
rin faktoriyel tasarimini kullanir ve bu durum, stirecteki faktor-
lerin etkilerini arastirmak icin ¢ok sayida deney gerektirir, an-
cak bu yiiksek sayida deney, malzeme, insan kaynaklar1 ve
zaman agisindan maliyetlidir. Bu nedenle, deney tasarimi yon-
temi ile siireg igin gercekten 6nemli olan faktorlerin belirlenme-
si igin bir 6n ¢alisma gereklidir ve bu yapildiktan sonra ¢ikt
degiskeninde bu faktorlerin etkilesimli etkilerinin arastirilmasi

yapalir.

Gergeklestirilen calismada bir punta robot kaynagimin ce-
nelerinde bulunan bakir uglarin asinmasi incelenmistir. Bakir
uglarin asinmasini incelerken 2¥liik tam faktoriyel bir deneysel
tasarim calismasi yapilmistir. Deneylerin gerceklestirilmesi igin
belirlenen faktorler bilindigi gibi Kuvvet, Zaman ve Akimdir.
Yapilan analizler sonucunda bakir uglarin asinmasin etkileyen

en 6nemli faktoriin Zaman faktorii oldugu goziikmektedir.

Kuvvet ve Akim faktorleri tek baslarina istatistiksel olarak
anlamli bulunmasalar da bu faktorlerin Zamanla etkilesimleri
onemli dlgiide asimnma iizerinde etkilidir. Zaman faktoriiniin,
diger faktorle olan ters yonlu etkilesiminden dolay1 asinmay1
minimum seviyede tutabilmek i¢in Zaman yiiksek seviyede
tutuldugunda Kuvvet ve Akim dusiik seviyede bulunmal ya
da Zaman diisiik seviyede tutuldugunda Kuvvet ve Akim yiik-
sek seviyede bulunmalidir. incelemeler ve hesaplamalar sonucu
elde edilen regresyon denklemlerinin anlamliliklar: test edil-
mistir. Ana etkiler ve etkilesimlere gore elde edilen regresyon

denkleminin gegerliligi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmuistir.

Diger bir regresyon denklemi de Minitab paket progra-
mindan elde edilmistir. Bu programdan elde edilen regresyon
denklemi test edildiginde istatistiksel olarak anlamli bulunma-
mistir. Bunun sebebi sadece Ana Etkileri-Faktorleri denkleme
katmasi, etkilesimleri goz 6niinde bulundurmamasidir. Ancak
calisma kapsaminda yapilan analizde tek bir faktér olan zaman
ve zamanin diger faktorlerle (Kuvvet ve Akim) etkilesimleri
asinma i¢in bir anlam ifade etmektedir. Buna bagli olarak sade-
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ce ana etkileri goz 6niine alan olusturulan regresyon denklemi
anlamsiz ¢ikmaktadir.

Arastirma kapsaminda, kaynak atolyesindeki kaynak robo-
tunun c¢enelerinde bulunan bakir uglarin aginma durumu azal-
tilmistir. Boylelikle kalite iyilestirmesi ve gelistirilmesinde
olumlu sonuglar elde edilmistir, fabrikanin verimliliginde ve
karliliginda artis saglamistir. Deney tasarimu ile tiretim stireci-
nin gelistirilmesi-iyilestirilmesi saglanmus, kalite sorunu az

maliyetle azaltilarak kaliteli tiretim diizeyi arttirilmistir.
Tesekkiir

Calismalar sirasinda verdikleri destek icin sirket yonetici-
sine ve deneylerin gergeklestirilmesindeki katkilarindan dolay1
fabrika atolye seflerine tesekkiir ederiz.
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