' DENEY TASARIM NEDENLERINI BILIYORSANIZ

SONUCU DEGISTIREBILIRSINIZ!

1. GiRi$§

Bu yazida, tretimde yenilik ve gelistirme icin kullanilacak
bir gereklilikten, “Deneysel Tasarim”in endustrideki kul-
lanimindan bahsedilecektir. “Deneysel Tasarim” (“Deney
Tasarimi” olarak da kullanilmaktadir), bir sonucu olustu-
ran etkenlerin sonug Uzerindeki etkisini 6l¢cen, sonucu
optimize eden ve etkenlerin degerlerinin bilinmesini
saglayan istatistiksel bir yontemdir. Ginimuzde bircok
kurulusta gerceklestirilen gelismelerin ve buluslarin ar-
kasindaki yaklasim da bu yontemdir.

Bircok siireci yakindan inceleme ve siirecin verilerini ir-
deleme olanagdi bulan bir kisi olarak, iki 5nemli konuyu
dikkatinize sunmak isterim. Bu konulardan ilki, kurulu-
sun gucliklere katlanarak ve para harcayarak derledigi
verilerdir. Veriler, bir kurulusta raporlama ve iyilestirme
amacli olarak iki temel islevi yerine getirir. Herkesin bildi-
gi gibi ortalamasi yiiz olan bir seri, bircok farkli veri setin-
den elde edilebilir. Ornegin on, yiiz, yiiz doksan serisi de
ylz ortalama degerini verir. Yiiz on, yliz, doksan serisi de
yuz ortalama degerini verir. GUnuin sonunda her iki seri
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icin de sonug ortalamasi yuz'dlr ve yliz degeri raporlanir.
Peki, bu iki serinin hikayesi ayni midir? Eger ikisi de ayni
olarak degerlendirilirse bir hata yapilmis olur. S6zgelimi
bir glin on, bir giin yiiz doksan, elde eden bir slrecte ca-

lisan kisi, en masum kestirimle “ne yazarsan yaz gider”
diye disunebilir ki, bence hakhdir.

ikinci énemli konu da, istatistik olarak adlandirdigimiz,
veri isleme araclarindaki inanilmaz gelisimdir. istatistik
yazilimlari bizlere her gecen giin hayati daha da kolay-
lastirmakta ve en karmasik verilerin irdelenmesini ola-
nakh hale getirmektedir. Bir 6rnek sunmak gerekirse;
Uretimde kullanilan bir katalizor, katki maddesi ya da
bir kimyasal icin eskiden tedarik¢inin sundugu standart
Uriine mahkumken, simdi dogru bir yazilim ve dogru ve-
rilerle sizin Uretim kosullariniza en uygun hammaddeyi
belirleyip, tedarikciden hammaddenin icerigini istenilen
Ozelliklerle degistirmesi istenebilmektedir.

Endustriyel diinyada cesitli gelismeler yasanmaya de-
vam ederken biz, Uretimde elde ettigimiz verilerin han-
gilerine asagidaki sorulari sormaktayiz?
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“Guven arahgi nedir?

Verilerimin standart sapmasi nedir?

Ayniisi yapan A, B, C makinalarinin ¢calisma verimleri ara-
sinda istatistiksel olarak fark var mi?

Bu ayki tiiketimlerim, gecen aylardaki tiketimle karsilas-
tinldiginda, egilimleri orttistyor mu?

Regresyon (bir degiskenin ortalama c¢ikti degeri ile diger
degiskenlerin karsilik gelen degerleri arasindaki iliskinin
Olcisi) ve korelasyon (iliski, baginti) degerleri nedir?”

Eger bu sorular kurumunuzdaki uygulamanin alisilagel-
mis bir parcasi ise, glincel degisiklikleri izleyebildiginiz
ve zamani yakaladiginiz séylenebilir. Bu durumda, ista-
tistik araciligi ile verilerinizi degerlendirerek, fark yarata-
cak bilgilere ulasabiliyorsunuz demektir.

iki dnemli konu olan veriler ve istatistikten etkin olarak
yararlanilamiyorsa, bu verilerin irdelenmesinin zor oldu-
gu dastinuliyor ve verilerin nasil tutulacagi konusunda
problem yasaniyorsa, dogru bir yazilim ile dogru kurgu-
lanmis basit ancak amaci olan bir veri derleme sistema-
tigi olusturmak gerektigi aciktir ve gliniimizde bunu
yapmak ¢ok kolaydir.

Esas konuya giris yapilirken, bu noktanin ¢ozilmesi ge-
rekir. Dogru ilerleme ve gelisim, dogru verinin islenmesi
ve irdelenmesiile olasidir. Bunun aksini aramak ve ugras-
mak, bosa harcanmis zaman olarak goriilebilir.

2, DENEYSEL TASARIM KULLANIMI

Deneysel tasarim, literatlirdeki adi ile “Design of Experi-
ment” (DOE) son derece gelismis bir istatistik araci olarak
gorilmektedir. Bu sekilde, sonucun olusumunu sekillen-
diren etkenlerin sonug ile iliskisi ve bu iliskinin diizeyi
dlcimlenebilmektedir. Séyle bir érnek verilebilir. Ureti-
len Griinuin viskozitesini (akiskanhgini) lic degisik etkene
bagli olarak istenilen degere ulastirabilmek olasidir. Bu
Uc etken; sicaklik, hammadde tipi ve sire olsun. Bilinmek
istenilen, belli bir viskozite degerini elde etmek i¢in han-
gi sicaklik, hangi hammadde ve ne kadar streye gereksi-
nim duyuldugu bilgisi ise, bu bilgiyi DOE saglamaktadir
ve DOE, yalnizca verilen bilgiyi degil, irdelemede kulla-
nilan etkenler cercevesinde, gelecekte olabilecek sonug-
larla ilgili bilgileri de vermektedir.

Bu yazida, ¢ok teknik detaylara girilmeden birka¢ 6rnek

Uzerinden DOE kavramina aciklik getirilmeye calisilacak-
tir. Herhangi bir DOE analizi, en az iki tip degiskenden
olusur. ilki bagimh degisken olarak adlandirilan istenilen
sonug, yazida siklikla “Y” harfi ile belirtilecektir. ikincisi
ise, bu bagimli degisken lizerinde etkili oldugu diisiini-
len, bagimsiz degiskenler ki bunlar da “X” harfi ile goste-
rilir. Bu noktada ilk belirlenmesi gereken bilgi “Y” olmak-
tadir. Yani “Y”, optimize etmeye calistigimiz sonuctur. “Y”
bu konuda yapilacak tiim ¢alismalarin sinirlarini, yonina
ve stratejisini olusturmasi bakimindan oldukca 6nemli-
dir. Sonug “Y” secimi ¢alismanin siresini, karmasikligini,
zorlugunu, ulasilabilirligini ve maliyetini dogrudan etki-
lemektedir. Bazi projelerde giin kadar acik olsa da bazi
projelerde adimlamak ve hatta ki¢lltmek yontemleri-
ni kullanmak gerekebilmektedir. Ornegin bir arastirma
konusu 4 makinayi ilgilendiriyorsa cesitliligi daraltarak
mamkdn tim makinalarin sonuglarini ayri ayr arastir-
mak yerine makinalar arasinda iliskiyi ve farkliliklari esit-
leyip tek bir makina Uzerinden hareket etmek calisma
alanini azaltarak odaklanmayi artiracaktir.

Bu gibi durumlarda, herhangi bir sonug lzerinde ¢ok
minik adimlarla ilerletmek, gelisimin ve iyilesmenin si-
resini uzatabilecegi gibi, diger taraftan da biylik adimlar
atmaksa konuyu karmasiklastirarak sonucun elde edil-
mesini negatif yonde etkileyebilecektir. Tarafimca kul-
lanilan asagida tanimlanmis olan bir pratik, bu noktada
¢ogu kez bana yardimci olmaktadir.“Sonug baska sonug-
lar tarafindan agiklaniyorsa, karmasik bir problemle karsi
karsiyayiz demektir”.

“Y"nin sinirlan belirleyeceginden bahsedilmisti. Bu nok-
tadan sonra “Y"yi etkileyen faktorlerin arastirmasina ge-
cilebilir. En bilinen kék neden analiz yontemleri (beyin
firtinasi, ISIKAWA, QFD, bes neden analizi) olmak tizere
bircok arastirma ve kdk neden ortaya ¢ikarma teknigi
kullanilmaktadir. iyi bir deney tasariminda takip edilecek
asamalar Sekil 1'de verilmistir.

“Y" degiskenini etkileyen etkenler ortaya ¢iktiktan sonra,
bu etkenlere ait veriler elde edilerek 6n bir inceleme ve
irdeleme baslatilir. Deneysel tasarim ¢alismasinin (DOE)
tipi “Y” degiskenine gére degisecektir. Ornek vermek
gerekirse, sonug stirekli ayni hacim igerisinde gerceklesi-
yorsa, “Karisim Tasarimi - Mixture Design” yeglenmeli ya
da etkenlerin veri tipine ve diizeylerine gore de degisik
tasarimlar uygulanmalidir. Bu tasarim yontemleri, Fakto-
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Sekil 1. DOE Uygulama Adimlari

Tablo 1. DOE Karsilastirma Tablosu

o Cikti Tipi e R f Seviye . 3 Faktor icin

Tasarim Tiirii oy Girdi“X" Tipi Copran Avantajlar Calisma Uzayi Deneme

Faktoriyel 2% Surekli Strekli /Ayrik 2 Etkilesimler dikkate alinir Kap 8
iki ve Uzeri seviyelere sahip

Genel faktoriyel Strekli Surekli / ayrik >2 faktorlerin incelenmesine olanak Kiip 7
saglar. Etkilesimler dikkate alinir.

Mixture (karisim) Surekli Surekli 2 Faktorler, bir kansimi - olusturan Ucgen prizma >2k
oranlar olarak ele alinir.

Yanit yiizey (C.C) Siirekli Siirekli >2 Sonudlari en iyi agiklayan tasarim Kiip 20
denebilir.

Cevap yuzey (B.B) Surekli Surekli >2 Sonuglla.rl en Iyi aciklayan tasanm Kire 15
denebilir.
Faktorlerin etkilesimlerini gz ardi

Taguchi Surekli Aynk >2 ederek gurilta faktoriini dikkate Ucgen 4
alir.

riyel Tasarim (“Factorial Design’, Yanit Ylzeyi (“"Respond
Surface”ya da Girilti Etkeni “Noise Factor” olabilir.

Tablo 1'de bu durum, calisma uzayi acisindan degerlen-
dirilerek l¢ etken icin deney sayilari ile 6zetlenmeye ca-
histmuistir.

Tasarim sekli secildikten sonra, gereken deney deseni
olusturulmus olur. Calismada Ornek icin bir deney de-
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seni hazirlanmistir. Sekil 2 bu 6rnek icin incelenebilir.
Yapilmasi gereken denemelerin parametreleri ve sirala-
r belirlenmistir. Buna goére denemeler tek tek ve biyik
bir titizlikle gerceklestirilir. Alinan sonuclar kaydedilerek
irdelenmeye hazir hale getirilir. Sekil 3, buna ait bir drnek
olarak gorilebilir. Sonraki adimda, secilen irdeleme yon-
temiyle sonuglar degerlendirilmektedir.

Eger Sekil 1'de verilen tim asamalar dogru ve titizlikle



izlenmisse, elde edilen sonug, “Y” de-
M Minitab - MMO_ANKARA_ORNEK.mpx o .. .
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools 9I§keﬂlnl aglklayan fonk5|yondur' Bu da
=0 S xRk D#i%e i i 4 etkenlerdeki degisikliklerin sonucu nasil
. T FullFactorial Design ~ x etkiledigini veya optimum sonucu elde
Full Factorial Design EH 'WORKSHEET 1 o e .
Full Factorial Design etmek icin fonksiyonlarin ne olmasi ge-
rektigini verebilmektedir.
Design Summary Sonug olarak, optimum degere ulasmak
+ 1 c2 ] c4 c5 c6 C7-T ca o . .
Sh:lﬂrder.RunOrdel CenterPt  Blocks Devir Hiz Sertlik lglnl blrgOk farkll y0| denenerek ga||§||_
L ! ! ! 1100 5/5ert maktadir. Calismada basvurulabilecek
2 2 2 1 1 1700 5 Sert . . . . .
3 3 3 1 1 1000 12 Sent yontemler ve 6zellikleri Tablo 2'de 6zet-
4 4 4 1 1 1700 12 Se ope
. 5 s ; P —— SYU:Wk lenmeye calisilmistir. Bilinen en ucuz,
€ s 6 ! 1 1700 § Yumusak kesin, hizli ve basit ydontem deneysel ta-
T 7 7 1 1 1000 12 Yumusak
8 8 8 1 1 1700 12 Yumusak sarim olabilir.

Yazinin bu noktadan sonrasinda merak
eden okurlar icin bir 6rnek paylasmak
isterim.

Sekil 2. Minitab Ornek Sayfa Goriintiisii

L Minitab - MMO_ANKARA_ORNEK.mpx
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

ZHEgXxEn S0 #E QO i &=Lk .

Navigator v Full Factorial Design ~ X

B WORKSHEET 1
Full Factorial Design

Full Factorial Design

Design Summary

+ a c2 3 c4 c5 c6 c7-T c8 Go}
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Devir Hiz Sertlik ~ Asinma
1 1 1 1 1 1000 5 Sert 60
2 2 2 1 1 1700 5 Sert 72
3 3 3 1 1 1000 12 Sert 54
4 4 4 1 1 1700 12 Sert 68.
5 5 5 1 1 1000 5 Yumusak 52
6 6 6 1 1 1700 5 Yumusak 83 .,
7 7 7 1 1 1000 12 Yumusak 45 g )',N‘",
8 8 8 1 1 1700 12 Yumusak 80 ' - o

Sekil 3. Minitab Ornek Sayfa Gériintiisii

Sekil 4. Torna Kesme Kalemi
Tablo 2. DOE Yontem Secenekleri Karsilastirma Tablosu

o . . Uzman | Aymt Anda Her Seyi | TekTek istatistiksel
Karsilastirma Olgiitii Gozlem Tahmin " .. ..
Yargisi Kontrolsiiz Degistirmek | Degistirmek Deneyler
Zaman Uzun Uzun Orta Uzun En Uzun Kisa
Maliyet Yiksek Yuiksek Orta Yiksek En ylksek Dusuk
Optimal eviyeleri yakala- L o o .
Distik Duslik Orta Orta Dislik Muakemmel

ma sansi
Sonugclarda giiven Distik Duslik Orta Distik Yiksek Yiksek
Bagimsiz ana ve etkilesim

. YOK YOK YOK YOK YOK VAR
etkilerini tanima yetenegi
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Sekil 5. Minitab Optimizasyon Sayfasi Goriintlsu

Tablo 3. Regresyon Analiz Sonuglari

Model Ozeti
S! R-sq? R-sq(adj)® | R-sq(pred)*
0,707107 99,96% 99,73% 97,57%

Tablo 4. Formiilize Edilmis Sonug

Kodlanmamis Birimlerde Regresyon Denklemi

Asinma = 32,99 + 0,02765 Devir - 1,541 Hiz - 18,54 Sertlik
+ 0,000612 Devir*Hiz+ 0,014286 Devir*Sertlik
+0,0000 Hiz*Sertlik

Tasarima karar verildikten sonra secilen tasarima ait de-
ney deseni olusturulur. Basitce agiklamak gerekirse bu
ornekte iki tzeri “k faktoriyel” bir tasarim secilmistir. Ca-
hsmadaki 6rnek, torna tezgahi kesme kalemi kullanim
omrudur (Sekil 4).

Hedefimiz, asindirici uclarin kullanim émrindn artiril-
masidir. Bunu etkileyen etkenler, tornanin devri (1.000
- 1.700 d/dk), ilerleme hizi (5 -12 m/h) ve malzeme cinsi
(yumusak - sert) olarak belirlenmistir. Kalemin asinma
miktarinin bu Uc faktor tarafindan etkilendigi diistiinil-
diginde, elde edilecek deney deseni soyle olacaktir
(Sekil 2). Sonrasinda sonuclar derlenir ve denemelerin
karsisina yazihr (Sekil 3).

Bu 6rnedin ¢ozimiinde MINITAB yazilimindan yararla-
nilmistir. Sonrasinda yazilim kullanilarak sonug derlendi-
ginde ve irdelendiginde, Tablo 3 ve Tablo 4'deki sonuclar
elde edilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6'da ise, etkenlerin so-
nug lzerindeki etkilerini gdsteren optimizasyon ve pare-
to analiz (bir sorunun 6nemli sebeplerini, nispeten daha

Model uygulandiginda elde edilen matematiksel degerlerin standart sapmasi
Model ile elde edilenle gercek sonuglar arasinda iliski diizeyinin % olarak ifadesi

~

w

Giiven band
iliskinin tahmin band

=~

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel m KASIM 2022 & www.mmo.org.tr

Standartlastinlmis etki pareto grafigi
{Aginmasonucu igin ; o = 0,05)
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Sekil 6. DOE Faktorler Pareto Analizi

Onemsiz sebeplerden ayirmak icin kullanilan bir cubuk
diyagrami) yer almaktadir. Burada “A” ile isaretli olan en
yuksek etki, devir etkisidir. Tablo 6 ise sonu¢ saglayan
fonksiyonu vermektedir. Bu fonksiyonda, degerleri yeri-
ne koyarak, kullanildigi sartlarda, u¢ dGmriiniin ne olaca-
gini bilmek olasidir.

Tablo 3'teki sonucun bagimsiz degiskenlerce agiklan-
masini gosteren iliski diizeyi R-sq >%80 ve lizeri oldugu
siirece, Tablo 4'te elde edilen fonksiyonun bagimsiz de-
giskenlere atanacak deneme yapilan sinirlar icerisindeki
degerler icin dogru sonuclari verecegi sdylenebilir.

3. SONUC

Bu yazida, sonucu olusturan etkenler biliniyorsa, sonucu
da bulunabilecek bir yontem tanitilmak istenmistir. Bu-
glin enddistride bir olayl meydana getiren etkileri bilmek
ve bunlar 6l¢ciimlemek bundan bes yil 6nce oldugun-
dan daha kolaydir. Yazida paylasiimak istenen giiniim{iz-
de veri toplamanin kolaylasmis olmasi ve daha kolay ve
dogru irdelenebilecek duruma gelinmis olmasidir. Bugiin
kuruluslar icin istatistikten yararlanmanin tam zamanidir.
Rekabette blyik avantaj saglayacak firsati belki de siz-
lere istatistik verecektir. Dijitallesmenin ¢ok zor oldugu
glinlerden, kolayca dijitallesmenin yasandidi bir diinyaya
kosulmaktadir. Bu yarista farki yaratacak en 6nemli unsur-
lar, veri dogrulugu ve istatistiksel yontemlerin dogru kul-
laniimasi olacaktir. Sonraki gereksinim ise, bu verileri akilla
birlikte, “ISTATISTIGI" islerimizin icine katmak olacaktir. 44



