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Oz: Cok yanitli eniyileme (Multi Response Optimization-MRO) uygulamalar1 son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglansa da gida iiriinleri iizerindeki deney tasarimi uygulamalart ¢ogunlukla tek yanith
eniyileme problem ¢oziimii seklinde gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada bir gida isletmesinde iiretilen
Tavuk Adana Kebap (Kofte) gida triintiniin kalitesinin arttirilmasi igin Taguchi parametre tasarimi
yontemi kullanilmistir. Pigirme sicakligi, pisirme siiresi ve fan hizi parametrelerinin en uygun diizeyleri
ile mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi ve agirlik kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerinin
belirlenmesi i¢in her ii¢ kalite karakteristiginin eszamanli eniyilenmesi ¢ekicilik fonksiyonu ve kalite
kayip fonksiyonu kullanimiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen ¢6ziime bagli olarak Tavuk Adana Kebap
iiriinii i¢in en uygun tiretim parametrelerinin diizeylerine iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Parametre Tasarimi, Cok Yanitli Eniyileme, Cekicilik Fonksiyonu, Kalite
Kayip Fonksiyonu, Tavuk Adana Kebap/Kofte

Multi Response Optimization by Taguchi Parameter Design for a Package Food Production
Company

Abstract: Although multi-response optimization (MRO) applications have become widespread in recent
years, the application of experimental design on food products is often performed as a single response
optimization problem solution. In this study, Taguchi parameter design method was used to increase the
quality of chicken Adana kebab (Meatball) produced in a food operation. We have investigated the
optimum levels of cooking temperature, cooking time and fan speed of e for the optimization of
microbiological load, center temperature and weight quality characteristics. Simultaneous optimization of
all three quality characteristics has been carried out by using the desirability function and the quality loss
function. According to the obtained solution, suggestions have been made for the optimum production
parameter levels of chicken Adana kebab product.

Keywords: Taguchi Parameter Design, Multi-Response Optimisation, Desirability Function, Quality
Loss Function, Chicken Adana Kebab/ Meatball

1.GIRIS

Isletmelerde iiretim parametrelerinin uygun diizeylerinin belirlenmesi, {iriiniin tasarim ve
gelistirilme agsamasinda ele alinmas1 gereken 6nemli problemlerden biridir. Bu tiir problemlerin
¢Oziimii i¢in deney tasarimi yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Deney tasarimi ile {iriin
ya da siireci etkileyen faktorlerin farkli diizeyleri kontrollii bir sekilde degistirilmekte ve
deneme kombinasyonlar1 sonucunda uygun diizeylerin bulunmasi saglanmaktadir. Taguchi
parametre tasarimi yaklagimi; deney tasarimi yontemlerinin ig¢inde hedef degerde iiretimin
saglanmasi ve kalite kaybinin 6nlenmesi i¢in kayip fonksiyonu ve SN (S/N, Sinyal Giiriiltii) gibi
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farkliliklar icermektedir. Bu avantajlarin degerlendirilmesiyle en uygun kalite karakteristigi
degerinin en diisliik maliyetle saglanmasina ¢alisilmaktadir.

Bu c¢alismada Balikesir’de entegre tesislere sahip bir beyaz et (pilig, broiler) iiretim
isletmesinde {retim parametrelerinin uygun diizeylerinin belirlenmesi i¢in uygulama
yapilmustir. Isletmede ele alinan problem yiiksek tiiketim oranina sahip sekillendirilmis
iiriinlerin besin degerini ve duyusal 6zelliklerini koruyacak sekilde bozulma siiresini uzatmaktir.
Bu nedenle isletmenin sekillendirilmis {riinlerinden biri olan Adana kebabin Kalite
karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak Taguchi yaklasimi kullanilmigtir. Calismada
iyilestirme yapilmasi istenen karakteristikler iirliniin mikrobiyolojik yiikii, merkez sicaklig1 ve
agirhigidir. Uriiniin buhar firminda 1s1] islem ile pisirme parametrelerinin giiriiltii faktorlerinden
etkilenmeyecek sekilde gerekli diizenlenmesi ve bdylece mikrobiyolojik yiik, merkez sicakligi
ve agirlik 6zelliklerinin en iyilenmesi amaglanmugtir.

Literatiirde beyaz et iirlinlerinin iiretim kalitesinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu triinde kullanilan gida bilesenlerinin etkilerinin analiz edilmesine ve {irlinlerin
mikrobiyolojik yiiklerinin aragtirilmasina yonelik deney tasarimi ¢alismalaridir. Bu ¢alismalara
ornek olarak; Bautista vd. (1997) nin bakteriyel etkilerin analizine yonelik gerceklestirdigi yanit
yiizeyi merkezi kompozit tasarim ¢alismasi, Lemos vd. (1999)’nin, tavuk parcalarinin marine
stirecindeki agirlik artigi, depolama sirasinda agirlik kaybini azaltma ve pisirme kaybini azaltma
amaglarinin yanit yiizeyi yontemi ile eniyilenmesi ¢alismasi, Zorba ve Kurt (2006)’un tavuk,
hindi ve sigir etlerinin karistminin emiilsiyon karakteristiklerini en iyileme caligmasi, Hasgiil
(2011)’iin sekillendirilmis beyaz et iriiniiniin (Urfa Kebap) pisirilmesindeki uygun iiretim
parametrelerinin belirlendigi ¢alismasi, Kilinggeker vd. (2015)’nin ekmek malzemesi olarak sar1
mercimek unu ile nohut ununun potansiyel degerlerini belirlemek i¢in, taze ve dondurulmus
tavuk koftelerinin kalitesine etkilerini inceledigi caligmasi 6rnek verilebilir. Ayrica; Pathera vd.
(2017) galismalarinda nuggetlarin igerdigi malzemelerin biitiinsel kabul edilebilirlik, sikilik ve
tokluk kalite Ozelliklerine etkisini aragtirmislardir. Yamit yiizeyi yontemi ile elde edilen
modeller ¢ekicilik fonksiyonu kullanimiyla ¢ok yanitli olarak eniyilenmeye ¢alisilmustir.

Bu ¢alismada diger ¢aligmalardan farkli olarak tavuk Adana Kebap iiriinii i¢in ayn1 anda ii¢
farkli kalite karakteristiginin (mikrobiyolojik yiik, merkez sicaklhigi, agirlik) eniyilenmesi
hedeflenmektedir. Uriin kalitesinin artirilmas1 amaciyla Taguchi SN oranlar1 degerlendirilmis ve
hem ¢ekicilik fonksiyonu hem de kalite kayip fonksiyonu yontemlerinin kullanimiyla en uygun
parametre diizeyleri belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde Kalite kayip fonksiyonu dikkate alinmis; {igiincii boliimde
cok yanith eniyileme tamitilmig, dordiincii bolimde {iriiniin mikrobiyolojik yiik, merkez
sicakligi ve agirlik kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerini elde etmek i¢in kontrol edilebilen
faktorlerin en uygun diizeyleri bulunmustur. Ortogonal dizinlere uygun olarak SN oranlarina
dayali 6lgtimler yapilmis, Varyans analizi ile bu kalite karakteristikleri i¢in etkili olan faktorler
belirlenmis ve regresyon modeli kurulmustur. Besinci boliimde ise; tek yanit degiskeninin
degerlendirildigi modellere gore Onerilen diizeylerin farkliligindan olusan sorunun ¢6éziimii i¢in
uygulama ¢ok yanith eniyileme problemine doniistiiriilmiis ve kalite karakteristiklerin eszamanli
degerlendirilmesi saglanmigtir. Cok yanitli en iyileme probleminin ¢6ziimiinde iki ayr1 yontem
ile ¢6zim aragtinlmigtir. Bu yontemler kayip fonksiyonu ve ¢ekicilik fonksiyonu
yaklagimlaridir. Sonug boliimiinde elde edilen sonuglar yorumlanmig ve dneriler sunulmustur.

2.KALITE KAYIP FONKSIYONU

Bir {irliniin maliyeti, iiriiniin satisindan onceki toplam maliyeti ve satis sonrast maliyeti
olarak ikiye ayrildiginda satis sonras1 maliyeti kalite kayb1 olarak degerlendirilmektedir (Sauers,
1999: 246). Kalite kaybi, bir {iriin teslim edildikten sonra toplumda yol agtig1 kayiptir. Bu kayip,
garanti, iade ve servis gibi nedenlerden kaynaklanan parasal kayip, memnuniyetsizlik, zaman
kaybi, gevre zararlari, firma imaj kayb1 olabilir (Taner ve Antony, 2006: 27). Uriiniin toplam
kalite kaybi, toplam parasal kayip ve iirliniin yasam Omrii boyunca kalitesizlikten dolayi
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meydana getirdigi cevresel etkilerin toplami seklinde Kalite Kayip Fonksiyonu (Quality Loss
Function, QLF, KKF) ile ifade edilebilir (Taguchi ve Tsai, 1995: 225; Taguchi ve Clausing,
1990: 68):

Kalite kayb1 = Fonksiyonel degiskenlikten dolay1 olusan maliyet + Isletme maliyeti +
Cevrede olusan etkilerden kaynaklanan maliyet

Bir basamak fonksiyonuyla ifade edilen geleneksel kayip fonksiyonu kalite yaklagim
olarak alt ve {ist spesifikasyon sinirlarimi kalite kaybi igin degisim degeri olarak kabul
etmektedir. Bu degerlendirmeye gore; kalite spesifikasyonlarinin belirlenmesinde hedef deger
genellikle “m” olacak sekilde yapilandirilir ve toleranslar da gift tarafli olarak m+A, olarak ifade
edilir (Fowlkes ve Creveling, 1995: 34). Bu spesifikasyonlara karsilik kullanilan ve kalite
kaybin1 agiklamakta yetersiz kalan geleneksel kayip fonksiyonu denklem (1)’de verilmektedir
(Phadke, 1989: 17):

[0 y-m[<a, @
L(y)_{Ao;d.d

Burada Ay, hatali olmasina ve reddetme bolgesine karsi gelmesine ragmen tiiketicinin eline
gecmis Uriiniin maliyetidir. Bu maliyet tamir etme, degistirme, tasima maliyeti gibi maliyetlerdir
(Sauers, 1999: 249). Geleneksel kayip fonksiyonu ve kalite kayip fonksiyonuna iliskin goriiniim
Sekil: 1’de verilmektedir (Phadke, 1989: 18):

L), Kalite Kaybi . Kalite Kaybi
Ao
>y >y
m-Aq m m-+Ag m-Aq m m-+A,
(a) Geleneksel Kayip Fonksiyonu (b) Kalite Kayip Fonksiyonu
Sekil 1:

Geleneksel Kayp Fonksiyonu ve Kalite Kayp Fonksiyonu (Phadke, 1989: 18)

Buna karsin kalite kayip fonksiyonu yaklasimi uygun parametre degerlerinin secimiyle
Uriiniin yanit degerini miimkiin oldugunca hedef degerine tasimayi onermektedir. Tolerans
siirlarim teknoloji gelisimiyle darlagtirmak parametre tasarimindan daha maliyetli bir yaklasim
olacaktir (Mathur ve Pattipati, 1997: 9).

Kalite kaybinin miktarini ifade etmek zordur ¢iinkii ayni iiriin farkli kullanicilar tarafindan
kullanilmakta ve farkli uygulamalarla ¢evre kosullarina tabi tutulmaktadir. Buna karsin, kaybin
miktarin1 saptamak 6nemlidir. Boylece miisteriler {izerinde alternatif iiriin ve siire¢ tasariminin
etkisi degerlendirilebilir ve uygun miihendislik kararlar1 alinabilir (Phadke, 1989: 14). Taguchi
hedef degerin ele alims bigimine gore kayip fonksiyonlarmi ve karakteristikleri ii¢ gruba
ayirmistir. Bunlar; “Hedef en iyidir”, “Daha kii¢iik daha iyidir” ve “Daha biiyiik daha iyidir”
seklindedir (Park, 1996: 15)

Maliyetin bir referans degeri olarak alinmasiyla “Hedef en iyidir” kalite karakteristiklerine
iliskin kuadratik kayip fonksiyonu asagida verildigi gibi yapilandirilabilir. Taguchi bunun i¢in
matematiksel bir model kullanmaktadir. Bu esitlikte L: kayip, y: kalite karakteristigi i¢in
belirlenmis 6l¢ii degeri, m: spesifikasyonun hedef degeri, k: spesifikasyon limitlerinde maliyete
bagli olan sabittir (Ross, 1988: 9).
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L(y) =k(y-m)? )
Burada k sabitini belirleyebilmek oOnemlidir ¢linkii bdylece ilgilenilen bolge iginde
gerceklesen maliyet icin en iyi yaklasim saglanabilir. Bunun i¢in uygun bir yol, ilk dnce y
degeri i¢in fonksiyonel limitlerin bulunmasidir. m+A, fonksiyonel limit olarak kabul edilir ve
Ag’a esit sayilirsa denklem (3)’te verilen esitlik elde edilir. Esitlik (2) ve (3)’iin birlikte
kullanimiyla da yeni L(Y) denklemine ulagilir (Phadke, 1089: 19) :

L) =2 (y-my ®)
A @
0

L(y) fonksiyonunun Taylor agilimi da denklem (5)’te verilmektedir (Taner ve Antony, 2006:
30):
L(y)=L(m+y—-m)=L(m)+

L'im) (y—m)+ L"z(!m) (y—m)?+. (5)

Buna gore L(y), y degeri m’e esit oldugu zaman en kiigiik olmaktadir. L(m) = 0 ve L'(m) =
0 oldugundan dolayi, kayip yaklasik olarak denklem (6)’da verildigi sekilde ikinci dereceden
ifade edilebilir, Burada y kalitesinde bir {iriin alan her miisteri i¢in aym1 L(y) kalite kaybina
karsilik gelecegi soylenemez. Daha dogrusu L(y) ile ortalama kalite kaybi1 dikkate alinmaktadir.
Eger y rassal degiskeni u ortalama ve o2 varyansa sahipse, L(y)’ nin beklenen degeri denklem
(7)’de verildigi sekilde olacaktir (Park, 1996: 17):

L(y) = L"Z(lm) (y —m)? =k.(y —=m)? = k.o (6)
E(L(y)) =k .E [(y-m)?] =k E [(y- E )+ (E ()-m)P=k [0 +(u-m)]] ()

Kalite kaybina iliskin verilmekte olan formiiller kalite karakteristigi y’nin 0’a esit olmayan
hedefin her iki yaninin da simetrik oldugu kalite kayip fonksiyonu i¢in gegerlidir. Bu sekilde
gergeklesen kalite kaybi i¢in “hedef en iyidir” tipteki kalite fonksiyonu kullanilmaktadir ve (m),
hedef deger olarak degerlendirilmektedir.

“Daha kii¢iik daha iyidir” karakteristik tipi icin m=0 olarak ele alinmakta ve kayip
fonksiyonu denklem (8) deki gibi olusturulmaktadir. “Daha biiyiik daha iyidir” karakteristik tipi
icin de negatif degerler alinmamaktadir ancak deger biiyiidiikge kalite kaybi kiiciilmektedir.
m=0 olarak degerlendirilmekte ve kayip fonksiyonu denklem (9)’da ifade edilmektedir (Phadke,
1989: 20):

L(y) = ky? (8)
{3

Taguchi kalite karakteristiginin bigimine gore hedef degerde tiretim (signal) ve tiretimdeki
degiskenligin (noise, giiriiltii) ayn1 anda degerlendirilmesi i¢in ortalamanin standart sapmaya
oraninin (SN) dikkate alinmasini1 6nermektedir. (Taguchi ve Tsai, 1995: 226). Bu degerlendirme
Ozellikle aragtirma-gelistirme ve ileri milhendislik tasarimi asamalarinda yukari yonlii
(upstream) miihendislik faaliyetlerinde énem kazanmaktadir. Uriin gelistirmenin yukari yonlii
asamasinda kontrol ve giiriiltii faktorleri arasindaki iliskilerin avantajlarini kullanilmasiyla giiglii
tasarim saglanabilecektir. Burada saglanan giiglii tasarim 6zelligi ile asagi yonlii (downstream)
problemler yasanmayacaktir (Taguchi G., Chowdhury S., Taguchi S., 2000: 8).

Kalite miithendisligi bakis acisiyla, bir {irliniin asag1 yonli kalite problemlerinin baslangici
onun fonksiyonel kararsizlik belirtileridir ve bu durum giiglii tasarim 6zelliginin olmadigini
gostermektedir. Bu problemler, iirliniin misteriye teslimatindan sonra olusan toplam kalite
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kaybiyla tahmin edilebilir (Taguchi ve Tsai, 1995: 225). Hangi tiir problemde hangi SN
oranlarmin ve kalite kaybi fonksiyonunun kullanilacagina iligkin 6zet bilgi Tablo 1.’de
verilmektedir (Phadke, 1989: 131; Baynal, 2003: 32):

Tablo 1. SN Oranlar ve Kalite Kayb1

Problem Tiirii Gozlem SN Orani (decibel) Kalite Kaybt
Degerleri
2
SN =10 Iogm%
1& S:: 2
Hedef en iyidir O<y<wo u= HZ Yi Lij = ks (_—”)
i<l Vij
U T <PV
o= n—l;(yi )
ni
Daha kiigiik dah 1, L=k ! 2
aha xuguk daha 0<y<oo SN = —10logy, —Zyl? iy~ ZZ Yijk
iyidir Yk=1
L =1
ni
Daha biiyiik dah 1 1 Lii=k ! !
aha biiylik daha _ i1 = —_ S
iyidir Osy=eo SN = —10logyg nz y? y i k=1yisz
L =1 |

Taguchi Kalite kayip fonksiyonunda en iyilenmeyi saglamak i¢in SN oraninin kullanilmasi
ile uygun parametreler bulunmaya calisilmaktadir. Ancak, {iriin veya siire¢ tasariminda
genellikle ¢ok sayida kalite karakteristigi ile ilgilenilip bunlarin en iyilenmesi hedeflendiginde
her bir problemin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ¢ogu zaman tatmin edici bir yanit saglamayacaktir.
Bunun nedeni genellikle sistemin, performansini veya triiniin kalitesini belirleyen ¢ok sayida
yanitla eszamanli olarak calismasidir. Bir kalite karakteristigini en iyileyen kontrol faktorii
diizeyi diger karakteristik degerinin kotiilesmesine neden olabilmektedir.

3.COK YANITLI ENiYiLEME

Kalite karakteristiklerinin en iyi degerlerinin bulunmasi ¢alismasinda bir karakteristige ait
yanit degerinin gelistirilmesi diger bir yanit iizerinde olumsuz bir etki olusturabilmektedir.
Bunun nedeni yanitlarin bazilarinin en biiyiik, bazilarinin ise en kiigiik diizeyde tutulmasi,
bazilarinin da kabul edilebilir bir deger ya da hedef deger almasinin istenmesidir. Bu nedenle,
en iyileme c¢aligmalarinda sistemi tanimlayan tiim kalite karakteristigi fonksiyonlariin hep
birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Bu durumda en iyileme problemi Cok Yamitli En Iyileme
(Multi-Response Optimisations, MRO) problemine doniismektedir (Kog¢ ve Ertekin, 2010: 4).
Baz1 kaynaklarda problemin gii¢lii tasarim ¢oziimleri de ¢ok karakteristikli giiglii tasarim
(Multi-Characteristic Robust Design, MCRD) olarak ele alinmaktadir (Soh vd., 2016: 2685).

MRO problemlerinin ¢éziimiinde, 3 grup halinde ele almman yaklasgimlar bulunmaktadir.
Bunlar; yanitlarin es yiikselti (izohips) egrileri gizilerek tist iiste yerlestirilmesi (superimposing),
dogrusal olmayan programlama ve c¢oklu yanitlarin tek fonksiyona doniistiirildigi
yaklagimlardir (Kog ve Ertekin, 2010: 4).

Bunlardan birincisi az sayida faktdriin bulundugu problemlerin ¢dziimiinde kullanilmasi
uygun olan grafiksel yontemdir (Myers ve Montgomery. 2002: 273). Diger yaklasim MRO
probleminin sinirlandirilmig eniyileme problemine doniistiriilmesidir. Bu yontemde bir yanit
amag olarak degerlendirilmekte ve diger yanitlar da kisit olarak ele alinmaktadir. Bu yontemde
yanitlarin ¢ok sayida oldugu durumlarda hangi yanitin amag¢ fonksiyonu igin segilecegini
belirlemek zor olabilir (Ortiz vd., 2004: 432).

Coklu yanitlarin tek fonksiyona doniistiiriildiigii yaklagimlar iginde en yaygin olarak
kullanilanlar gekicilik fonksiyonu ve kayip fonksiyonu yaklagimlaridir. Derrringer ve Suich
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(1980)’in modifiye edilmis cekicilik (desirability, istenilen hedefe ulasma) fonksiyonu
yaklagimi ile ¢ok degiskenli eniyileme problemi tek degiskenli hale doniisebilmektedir
(Derrringer ve Suich, 1980: 216). Bu yontem bireysel ¢ekicilik fonksiyonunun tanimlanmasiyla
bazi ekonomik bilgiler sunmaktadir. Ancak benzer yanitlar arasindaki korelasyonu dikkate alan
kayip fonksiyonu yaklagiminin kullanimi da MRO problemlerinin ¢0ziimiinde tercih
edilebilmektedir (Vining, 1998: 309). Ayrica, normalize edilmis ¢ok yanithi sinyal girilti
oranini hesaplayarak her bir kalite kaybin1 standardize etme yaklagimi da yaygin kullanilan
alternatiflerdendir (Tong, Su ve Wang, 1997).

Bu calismada ile Adana kebap buharhi firin pisme parametrelerinin belirlenmesi MRO
probleminin ¢dziimil igin literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢oklu yanitlar1 tek fonksiyonla
ifade etme yaklagimi secilmistir. Coklu yanitlarin ayn1 anda degerlendirilebilmesi igin tek
yanith regresyon analizi tahmin fonksiyonlarindan elde edilen ¢ekicilik fonksiyonunun ve kalite
kayip fonksiyonunun dikkate alindig1 ¢ok yanitli sinyal giiriiltii oraninin kullanilmasi tercih
edilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasinin diger bir nedeni de Taguchi SN oranlar ile birlikte
¢ozlime olanak saglamalaridir.

3.1 Cekicilik Fonksiyonu ile Eniyileme

Cekicilik fonksiyonundaki temel yaklasim her bir tahminlenmis yanit degiskeni ¥;’y1,
matematik bir doniisim ile bireysel ¢ekicilik degeri d;’ye doniistiirmektir. Burada bireysel
cekicilik degeri 0.0 ile 1.0 araligindadir. Ilgili yanitin (Y;) ¢ekiciligi arttign zaman karsilik
geldigi bireysel ¢ekicilik degeri d;’de artmaktadir (Del Castillo vd. 1996: 340; Ozler ve Senyay,
1998: 102).

Y;’nin di’ye doniistiiriilmesinde tek tarafli enbiiyiikleme yapisi asagida verilmektedir.
Burada Y;” kabul edilebilir enkiiciik limit degeri verirken, y; enbiiyiik limit degeri vermektedir.
Buradaki t degeri ise kullanici tarafindan belirlenen bir doniisiim degeri olmaktadir (Derringer
ve Suich, 1980: 215):

( 0, R 10
- DAt yiﬁyiD (10)
d' _ Yl_Yl D < 5. < Y
i = W , Yi Vi Y)’i
| "y : Vi 2y

[0,1] araliginda bir deger alabilen Doy genel ¢ekicilik degeri (overall desirability)
bireysel ¢ekicilik degerlerinin aralarindaki onem (w;) derecelerinin de degerlendirilmesiyle
geometrik ortalamalarini alarak elde edilmektedir (Derringer ve Suich, 1980: 215, Derringer,
1994: 52).

-~ (11)
D, = (d}.d}7..d ) 2"

Cok yanitli problemler i¢in genel ¢ekicilik degerinin elde edilis siirecinin isleyisi Sekil 2’de
verilmektedir (Kim vd., 2009: 6365).

Derringer ve Suich (1980), dogrusal bireysel cekicilik fonksiyonlarinin geometrik
ortalamasi alinarak elde edilen genel g¢ekicilik fonksiyonunun eniyilenmesinde tiirev bilgisi
gerektirmeyen tek degiskenli arama tekniklerinin kullanilabilecegini gostermistir (Akteke-
Oztiirk vd., 2009: 1).

Cok yanith problemin genel ¢ekicilik fonksiyonuna doniistiiriiliip bu fonksiyonun en biiyiik
degerini verecek ¢Oziimiin bulunmasi i¢in ceza fonksiyonu yaklagimi (penalty function
approach) ve dogrusal olmayan programlama kullanilabilmektedir. Bu yaklasima gore; Dop
genel ¢ekicilik fonksiyonu ve g(x) ceza fonksiyonu, Dgp(x) toplam gekicilik fonksiyonu ile
iliskilendirilmektedir (Denklem 12). Burada i=1,2,...,k yamit igin 9;, yP, y{ alt ve iist smir
degerleri dikkate almip bu smirlarin asilma derecesine gore denklem (13)’de verilmekte olan
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ceza fonksiyonu olusturulmaktadir ve bu sistem ceza fonksiyonu yaklasimiyla kisitsiz problem
olarak ¢coziilmektedir. p degeri ceza parametresidir ve en yiiksek cekicilik degerini verecek
sekilde ¢6ziim aranmaktadir (Design-Expert Stat-Ease Inc; Ariza vd., 2005: 24; Ortiz vd., 2004:
435):

Girdi Tahmini Bireysel Genel
Degiskenleri Yanitlar Cekicilik Cekicilik
Degerleri Degeri

—— »wx) T 4 T

X ..1’}2 (x ) d? D

Vilx) — d,
Model Dontiistim Geometrik Ortalama

Sekil 2: Genel Cekicilik Degerinin Elde Edilisi (Kim vd., 2009: 6365)

Dpp() = Dog =P ) 9:x) (12)
i
¥ =9 Vi <y? (13)
gi(x)=4 0, P <<yl
5;1' - yzy' 5;1' > yly

Bu problemin ¢oziimii i¢in yaygm olarak kullanilan bir yontem gradyan bilgilerine
dayanmayan geometrik yaklagimla ¢6ziim sunan Nelder-Mead simpleks arama algoritmasidir.
(Nelder ve Mead, 1965: 308). Simplex, n boyutlu uzayda koseleri n+1 tane olan bir kiime
tarafindan tanimlanan geometrik bir sekli ifade etmektedir. n=2 iken simplex bir iiggen
oldugunda fonksiyon degerleri bir iiggenin ii¢ kdsesi i¢in karsilastirilmaktadir. En olumsuz
fonksiyon degerine sahip olan kose noktasi bir sonraki adimda ¢ikarilmaktadir ve yeni bir kdse
noktasi degerlendirilmektedir (Vural vd., 2009: 3). Nelder-Mead Simpleks Algoritmasinda
kullanilan adimlar asagidaki sekilde verilmektedir (Lagarias vd., 1998: 117):

X
Koar }iw .Hj 3'iw -
. [ 1~ e i~
N | heS 1 ~ i e | .
- 1 ~ : s : He . | .. .
- i - 1 - | e .
N ! ! X LN
X b Xy
X,
{a) Yansima (b) Geniglemme (c) Dya Kigilme () Ipe Kigtlme  (e) Daralma

Sekil 3:
Nelder-Mead Algoritmast Adimlar: (Lagarias vd., 1998: 117)
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3.2 Kalite Kayb1 Analizi ile Cok Yamth Eniyileme

Cok yanitl eniyileme problemlerinin ¢dziim yontemlerinden olan kalite kaybi analizi ve
kayip fonksiyonu kullanimi yanit degeri olarak SN oranlarinin degerlendirildigi deney tasarimi
caligsmalarinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.

Kalite fonksiyonu yaklasimmin kullaniminda yasanan Taguchi’nin kalite kayb1
yaklasimiyla yorum yapma zorlugu Tong vd. (1997)’nin gelistirdigi ¢ok yanith sinyal giiriiltii
orani MRSN degerlerinin (Multiple SN Ratio/ Coklu SN Orani) hesaplanmasiyla asilmaya
calisilmistir. Bu yaklasimda oncelikle agirliklara dayanarak beklenen kayip hesaplanmakta,
daha sonra agirlikli toplam biitiinsel bir SN oranina déniistiiriilmektedir (Soh vd., 2016: 2686).

Kalite kaybina dayali olarak ¢ok yanitli eniyileme siirecinin uygulanmasinda birinci agama
her bir kalite karakteristigi i¢in kalite kaybinin (L) belirlenmesidir. Ikinci asamada ¢ok yanith
sinyal giirliltii oran1 belirlenmesi gerekir. Degiskenligin azaltilmasi igin ilk olarak yanitlarin
kalite kaybi Olgiisii normallestirilmelidir. Her yanit igin, her bir denemedeki kalite kaybi, j.
denemedeki en biiyiik kalite kaybina boliiniir. Bu sayede normallestirilmis kalite kayb1 degerleri
0 ve 1 araliginda olacak ve her yanita iliskin kalite kayb1 degeri toplanmaya uygun olacaktir.
Daha sonra uygun agirliklarin toplam normallestirilmis kalite kayb1 TNQL (Total Normalized
Quality Lost) hesaplanir (Tong vd., 1997: 369; Baynal, 2003: 33; Ferah, 2003: 63).

Normallestirilen kalite kaybinin bulunmasindan sonra toplam normallestirilmis kayip
degeri TNQL hesaplanirken; her yanitin sahip oldugu agirlik degeri ile normallestirilmis kalite
kayb1 degeri carpilarak toplanir. (Baynal ve Gencel, 117: 2015). TNQL hesaplanirken wj
agirliklan ile her bir normallestirilen degerin goreceli 6nemi toplam degere yansitilir. TNQL
degerinin diisiik olmas1 kalite kaybinin diisiik oldugunu gostermektedir (Ciftgi Aytekin, 2010:
22). MRSN orani, TNQL degerlerinin logaritma dontisiimii ile elde edilir (Tong vd, 1997: 369):

L:Kalite Kayb1

C:Normallestirilmig Kalite Kayb1
Li' *
Cij = L_*] Li = maX{Lil, Li2' ey LU} (14)
MRSN; = —10logo (TNQL))

4 KALITE KARAKTERISTIKLERININ TEK YANITLI ENiYIiLENMESI

4.1 Deneyin Planlanmasi

Bu caligmada iiretim hiz1 i¢in darbogazi olusturan buharla pigirme siirecinin yer aldigi
sekillendirmeli {iretim hattinin iyilestirilmesi oncelikli goriilmiis ve bu siirecte iiretilen tiriinler
ele alinmistir. Isletmede en gok talebi olan ve yiiksek miktarlarda iiretimin yapildigi kebap
grubu triinlerden biri olan Adana Kebap iiriinii i¢in iiretim siireci parametrelerinin eniyilenmesi
calismanin amacini olusturmaktadir.

Adana Kebap iiriiniiniin tiretiminde ¢ig pili¢ etine baharat ile katki malzemeleri katilarak
form makinesinde sekillendirilmektedir. Sekillendirilmis {irtinler 160-185°C sicaklikta derin
yagda kizartilmakta (deep-fat frying) ve pisirme merkez sicakliginin en az 72°C olacag sekilde
pismesi i¢in buharlt pisirme firinina (Hot-Own firin) iletilmektedir. Daha sonra sogutularak
sicaklign 1-4°C araligina diisiiriilmekte ve paketlenmektedir (Hasgiil O, 2011: 55).

4.2 Kalite Karakteristiginin Tanimlanmasi

Ileri islem iiriinlerinin kalitesini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmaktadir. Miisteri
beklentileri ve isletme tarafindan belirlenen oncelikler de dikkate alindiginda {iriiniin bozulma
stiresi lizerinde dogrudan etkili olan baglangi¢ mikrobiyolojik yiikii ile iiriiniin besin degeri ve

222



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 3, 2018

tat, goriiniim gibi duyusal Ozellikler &nemli faktorler arasinda sayilabilir. Uriiniin
mikrobiyolojik madde miktarin1 diisiirme amaciyla asir1 yiiksek sicakliklarda pisirilmesi bu
ozelliklerde kalite kaybina neden olmaktadir. Uriinlerin bozulmaya karsi dayamkliliginm
saglanmasi i¢in buharla pisirme firmninda mikrobiyolojik yiikiiniin en diisiik diizeye getirilecegi
sekilde pisirilmesi bunun yaninda uygun merkez sicakligt ve agirlik degerlerinin de elde
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli kalite karakteristiklerinin ayni anda iyilestirilmesi
saglanmalidir.

Isletmede buharla pisirme firininda pisirilen iiriinlerin sicakligimin 72°C’den biiyiik olmasi
istenmekle beraber hedeflenen merkez sicakligi degeri 80°C’dir. Isletme 72°C-80°C araliginda
merkez sicakliginda iiretimi kabullenmektedir. Uriiniin goreceli kalite maliyetine karsilik
mikrobiyolojik yiik 5, merkez sicakligi 3 ve agirlik 1 6nem derecesine sahiptir.

4.2.1 Mikrobiyolojik Yiikiin Diisiiriilmesi (MY)

Mikrobiyolojik yiikiin disiirilmesi lriiniin  bozulmasina neden olan toplam canli
mikroorganizma miktarinin en azlanmasini saglamaya yonelik oldugundan “Daha kiigiik daha
iyidir” kalite karakteristigi niteliklerine uymaktadir. Calismada mikrobiyolojik yiikiin
belirlenmesinde aerobik mezofilik canli sayimlar1 dikkate alinmustir. Insanlar icin hastaliga
neden olan mikroorganizmalarin (patojen) biiylik ¢ogunlugu viicut sicakligina uyum saglama
ozellikleri olan mezofilik bakterilerdir. Patojen bakterilerin mezofilik sicaklik araliklarinda
gelismeleri ve aerobik sayimlarin kolay uygulama kosullari nedeniyle analizlerde genellikle
aerobik mezofilik toplam canli sayimlar1 yapilmaktadir (Unliitiirk ve Turantas, 2002: 9).

4.2.2 Merkez Sicakhginin Diisiiriilmesi (MS)

Calisgmada buhar firmindan ¢ikan driinlerin ikinci kalite karakteristigi olarak merkez
sicakligi dikkate alinmistir. Gergeklestirilmesi istenen hedef merkez sicakligimin uygun
degerlere getirilmesi ve merkez sicakligindaki degiskenligin en diisiik diizeyde tutulmasidir.

Merkez sicakligi iiriiniin her tarafinin pisirilmesine yonelik bir gostergedir. Uriiniin
mikrobiyolojik yilikiinlin az olmasi i¢in yiiksek sicakliklarda uzun siire pisirilmesini saglamak
iriiniin besin degerlerinde kayiplara yol agabilmektedir. Ele alinan kalite karakteristiginin
6zelligi incelendiginde 72°C—-80°C sicaklik aralig1 isletme tarafindan kabul edilebilir degerler
olarak goriilmiistiir. Uriiniin kesinlikle 72°C den diisiik sicaklikta olmamasi gerektiginden ve
80°C lizerinde maliyetin hizl1 bir sekilde arttig1 diigiiniiliirse kalite karakteristiginin “daha kii¢iik
daha iyidir” tipinde oldugu goriilmektedir. Bu kalite karakteristigi i¢in de daha kiigiik daha
iyidir seklinde SN oranlar1 hesaplanmistir. Ancak {riinlerin merkez sicakligi i¢in alt siir 80°
olarak dikkate alinmugtir.

4.2.3 Agirhgin Arttirilmasi (AG)

Duyusal 6zellik olarak adlandirilan tat, gériiniim gibi 6zelliklerinin degerlendirilmesi igin
iriin agirlig1 uygun bir 6lgiit olmaktadir. Ayrica {irliniin agirlig: liretim maliyeti ile de dogrudan
iligkili olmakta ve diisiik agirlikli iirlinler tiretim kaybina yol agmaktadir. Bu nedenle {iriin
agirhigma yonelik karakteristik “daha biiylik daha iyidir” niteligini tasimaktadir. Bu kalite
karakteristigi de siirekli ve negatif olmayan degerleri almaktadir. Kalite karakteristiklerinin
yapisinin goriildiigi kalite kaybi grafikleri Sekil-4’de verilmektedir (Hasgiil, 2010: 175) .

4.3 Faktorlerin ve Diizeylerinin Belirlenmesi

Uretilen iiriiniin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorler olarak pisirme firiinin kontrol
panelinden ayarlanabilen iiretim parametreleri dikkate alimmistir. Kontrol edilemeyen giiriiltii
faktorlerine ragmen kontrol edilebilen faktdrlerin uygun degerlerinin belirlenmesi ile iiriiniin
duyarliligimmin azaltilmasi hedeflenmistir. Ele alinan kontrol faktorleri; pisirme siiresi, pisirme
sicaklig1 ve fan hizidir. Pigirme firinimin biiyiikliigiinden dolay1 kontrol faktorlerine iligkin panel
girisleri yapilmasindan bir siire sonra tanimlanan degerlerde iiretim saglanmaktadir. O nedenle
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diizey sayis1 2 ile smurlt tutulmustur. Diizey degerleri de iirliniin hem yanmasimi hem de ¢ig
kalmasini engelleyecek degerler olarak isletme tarafindan onerilmistir. Kontrol faktorleri igin
arastirilan 1. ve 2. diizey degerleri ve iiretim kosullarinda kullanilan parametre degerleri Tablo
2.’de verilmektedir.

L(y) . (W) L)

Ly ory Ly V[T T e
Ao 780" a0 20
Sekil 4:
Kalite Kaybt (Hasgiil, 2010: 175)
Tablo 2. Faktor ve Diizeyler
Tasarim Kontrol Faktorii ~ Birim Diizeyl Diizey2 Uretim kosullari

A Pigirme Siiresi dk. 2,5 3,5 3
B Pisirme Sicakligi °C 180 205 225
Cc Fan Hiz1 1/dk. 750 1250 450

4.4 Deneyin Tasarlanmasi

Iki diizeyli 3 faktoriin kullanildig1 ve 7 siitunun gerektigi bu uygulama icin ideal ortogonal
deney plam Lg (2°) olmaktadir. Faktorlerin siitunlara yerlestirilmesinde iiggen tablolardan
yararlanilmustir (Tablo 3). Lgdizinlerine uygun olarak etkilesimler Tablo 4’te verildigi gibi
yerlestirilmistir (Danacioglu ve Muluk, 2005: 85):

Tablo 3. Lg Ortogonal Dizini Etkilegsim Tablosu

Siitun
Siitun 1 2 3 4 5 6 7
1 m]3]2 5 4 7 6
2 2 1 6 7 4 5
3 3) 7 6 5 4
4 @ 1 2 3
5 G) 3 2
6 6 1
7 (7
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Tablo 4. Ol¢iim Sirasi ve Tekrar Diizeni

Parametre Diizeyi Parametre Degeri Olgiim:1 Olgiim:2 Olgiim:3
<
= © % © % |72} n 17} n 7 n
» 5 & 5 5 5 S ¥ T § § § 3
S 0 n L N ) w 2 2 a a & %
£ .. .. .. s .. .. < < < < < <
o <« M (@] < 2] (©) [ [ [ (7 (7 (7
1 1 1 1 2,5 180 750 1 0,05 8 0,97 6 061
2 1 1 2 2,5 180 1250 5 0,26 7 0,96 1 013
3 1 2 1 2,5 305 750 4 0,19 3 0,33 4 031
4 1 2 2 2,5 205 1250 6 0,36 6 0,95 2 017
5 2 1 1 3,5 180 750 7 0,86 1 0,26 5 042
6 2 1 2 3,5 180 1250 8 0,9 5 0,79 3 027
7 2 2 1 3,5 205 750 3 0,14 2 0,28 8 073
8 2 2 2 3,5 205 1250 2 012 4 0,45 7 0,66

Mikrobiyolojik yiikiin 6l¢iilmesi i¢in 3 tekrar diizenine gore farkli zamanlarda deneyler
gerceklestirilmistir. Merkez sicakligl ve agirliklar igin de tek bir tekrar diizeninde iiger d6rnek
almmustir. Bu farkl 6l¢iim diizenin nedeni mikrobiyolojik yiik 6l¢timiiniin yapildigi laboratuvar
kosullarindaki kapasite kisitidir.

4.5 Deneylerin Yonetilmesi ve Tek Yanith Analizi

Deney tasarimi ¢alismalarinda oncelikle her bir kalite karakteristigi i¢in tek yanith
eniyileme  gerceklestirilmis, daha sonra tiim Kkalite karakteristiklerinin  birlikte
degerlendirilmesiyle uygun iiretim parametrelerinin belirlenmesine galisilmistir.

4.5.1 Mikrobiyolojik Yiik (MY) i¢in Model

Her bir tekrar icin elde edilen toplam canli mikroorganizma ortalama degerleri igin
olusturulan tasarim parametreleri matrisi Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. MY Olgiim Degerleri

Siire
Sicaklik
Fan
Ortalama
Standart
Sapma
SN Oram

Olgiim 1
Olgiim 2
Olgiim 3

25 180 750 11166,7 74500 2800 29488,9 39204,6  -92,7744
25 180 1250 2300 28833,3 102800 446444 52082,2  -95,7995
25 205 750 30333,3 55500 116900 67577,8 44529,2  -97,7002
25 205 1250 4833,3 35333,3 14800 18322,2 15552,1  -86,9631
180 750 60500 15166,7 20050 31905,6 24883,6  -91,5557
35 180 1250  22566,7 9500 29750 20605,6 10266,5  -86,9448
3,5 205 750 7833,3 45000 11950 215944 20374 -88,7102
35 205 1250 10733,3  49566,7 147633 69311 70553,2  -99,0969

w|lN|o|al~r|lw|N]| R
w
o
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Mikrobiyolojik yiikiin incelenmesine yonelik, SN oran1 i¢in etkili olan faktorlerin
belirlenmesi amaciyla ortalama analizleri yapilmistir. En biiyik farkin gortldigi faktor ilk
siradaki A faktoriidiir. Tablo 6’da verilmekte olan Yanit tablosuna gore A: Siire faktoriiniin
ikinci diizeyinin B: Sicaklik faktdriiniin birinci diizeyinin, C: Fan faktdriiniin ikinci diizeyinin
kullanimi gerekmektedir. Bu tabloya gore onerilen ¢6ziim A;B;C, seklindedir.

Tablo 6. MY Yanit Tablosu

SN Orani
Diizey A: Siire  B: Sicaklik C: Fan
1 -93,31 -91,77 -92,69
2 -91,58 -93,12 -92,2
Fark (Delta) 1,73 1,35 0,48
Sira (Rank ) 1 2 3

Mikrobiyolojik yiik i¢in faktdrlerin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin anlamli olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla oncelikle Half-Normal Plot ve Pareto Chart grafikleri
degerlendirilmis t degeri uygun goriilen ana etki veya etkilesim i¢in hipotez testleri yapilmistir.
Asagida verilmekte olan hipotezler ¢aligmada yapilan varyans analizlerinde kurulan hipotezlere
ornek niteligindedir (Orhunbilge, 2000: 179):

Siire (A) tek faktoriiniin etkisini aragtirmak igin;

Ho: A1 = A2 =0

H;: A faktdriiniin diizey ortalamalar arasinda fark vardir.

Siire ve Sicaklik (AB) iki faktorii arasinda baglanti olup olmadiginin saptanmasi igin:

Ho: iki faktoriin etkilesimi ortalamayi etkilememektedir.

H,: Iki faktoriin etkilesimi ortalamay etkilemektedir.

Siire, Sicaklik ve Fan (ABD) ii¢ faktorlerinin arasinda baglanti olup olmadiginin belirlenmesi
icin:

Ho: Ug faktériin etkilesimi ortalamayi etkilememektedir.

H,: Ug faktériin etkilesimi ortalamayi etkilemektedir.

Kurulan hipotezlerin test edilmesinde «=0,05 hata payr dikkate alinmustir. F
degerlerinin hesaplanmasi sonucu p degeri 0,05 degerinden kiigiik ise ana etki veya etkilesim
anlaml1 bulunus ve faktdre iligkin hipotez red edilmistir.

Tablo 7’de verilmekte olan Varyans Analizi tablosuna gore AB: SiirexSicaklik, AC:
StirexFan, ABC: SiirexSicaklikxFan etkilesimleri anlamlidir.

Tablo 7. MY Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynagi KT sd KO F P
Model 1479677 3,00 49,32 19,15 0.0078
AB: SiirexSicaklik 21,8368 1,00 21,84 8,48 0.0436
AC: SiirexFan 22,74009 1,00 22,74 8,83 0.0411
ABC: SiirexSicaklikxFan 103,3908 1,00 103,39 40,15 0.0032
Artik 10,30141 400 2,58

Toplam 158,2691 7,00

R® 0,9349

R*(Diizeltilmis): 0,8861

Varyans Analizi tablosunda gésterildigi gibi modeldeki belirlilik katsayis1 (R*= 0,9349) ve
(R? (Diizeltilmis)= 0,8861) degerleri degiskenligin iyi aciklandigini gostermektedir. Varyans
analizi ¢alismasi sonucu tahmin edilen model parametreleri asagida verilmektedir:

Y, =-92,4431 + 1,6521* AB + 1,6859* AC + -3,5949* ABC
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Elde edilen tahmin modelinde sonuglar varsayimlar agisindan da degerlendirilmistir. Model
yeterliliginin kontrolii i¢in hatalarin/artiklarin dagiliminin normalligi, zamana ve tahmin
degerlerine gore degisiminin incelenmesi, varyanslarin esitliginin kontrolii yapilmalidir
(Montgomery, 2001: 75). Regresyon analizi sonuglarina gore VIF (Variance inflation factors)
degerleri 1’e esittir. Bu deger coklu dogrusal baglanti olmadigini gostermektedir. Artiklarin
dagilimi  Kolmogorov-Simirnov testi ile incelenmis ve normal dagilima sahip oldugu
goriilmiistiir. Studentize artiklarin biiyiikliigi tahmin degerinden bagimsiz ¢ikmustir. Artik
degerlerinin biiyiikligii £3 aralifinda oldugundan u¢ deger bulunmadigi sonucuna varilmis ve
zamana bagli bir etki de gdzlenmemistir.

4.5.2 Merkez Sicakhgi (MS) i¢in Model

Merkez sicakliklarinin belirlenmesine yonelik olarak her bir deneme sirasinda 3 dl¢im
yapilmistir. Uriiniine ait elde edilen degerler igin tasarim parametreleri matrisi Tablo 8’de
sunulmaktadir.

Tablo 8. MS Olgiim Degerleri

Siire
Sicaklik
Fan

Olgiim 1
Olgiim 2
Olgiim 3
Ortalama
Standart
Sapma
SN Orani

N
[$,]
l_\
o]
o

750 79,2 83 85,2 82,4667 3,0353 -38,3295
25 180 1250 76,8 86,5 86 83,1 5,4617 -38,4045
25 205 750 90,1 874 90,4 89,3 1,6523 -39,018
25 205 1250 799 854 86,4 83,9 3,5000 -38,4803
180 750 794 821 82,6 81,3667 1,7214 -38,2102
35 180 1250 828 90,2 89,7 87,5667 4,1356 -38,8532
3,5 205 750 904 96,6 95,6 94,2 3,3287 -39,4846
35 205 1250 905 917 93,3 91,8333 1,4048 -39,2607

o [No|lulrw|[N| R
w
S

MS incelenmesi i¢in SN orani {izerinde etkili faktorlerin uygun diizeylerinin belirlenmesine
yonelik olarak gergeklestirilen ortalama analizlerinin sonuglar1 Tablo 9’da verilmektedir. Analiz
sonuclarina gore, SN orani igin A: Siire ve B: Sicaklik faktorlerinin birinci, C: Fan faktoriiniin
ikinci diizeyinin kullanimi gerekmektedir. Onerilen tasarim A;B;C, olmaktadir. Bu degerlerin
tiimii yasal mevzuatlara uygun derecede iiretimleri saglamaktadir.

Tablo 9. MS Yanit Tablosu

SN Oran
Diizey A: Sire  B:Sicaklik C:Fan
1 -38,56 -38,45 -38,76
2 -38,95 -39,06 -38,75
Fark (Delta) 0,39 0,61 0,01
Sira (Rank ) 2 1 3

Varyans analizi sonuglarma gore p degerleri 0.05’ten kiiciik olan A:Siire, B:Sicaklik,
AB:SiirexSicaklik, AC:SiirexFan, BC:SicaklikxFan, faktorleri ve etkilesimlerinin AG
karakteristigi SN oram iizerindeki etkilerinin anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Varyans
analizi ile elde edilen degerler Tablo 10°da verilmektedir.
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Tablo 10. MS Varyans Analizi

Degiskenlik Kaynagi KT sd KO F P

A: Siire 15 5 0,306943 73,83023 0.0134
B: Sicaklik 0,3 1 0,31063 74,71706 0.0131
AB: SiirexSicaklik 0,7 1 0,747987 179,9164 0.0055
AC: StirexFan 0,1 1 0,105249 25,31592 0.0373
BC: SicaklikxFan 0,1 1 0,097196 23,37906 0.0402
Artik 0,3 1 0,273652 65,82268 0.0149
Toplam 0,0 2 0,004157

R 0,9946

R*(Diizeltilmis): 0,9811

Varyans Analizi tablosunda gosterildigi gibi modeldeki yiiksek R? ve R*(Diizeltilmis)
degerleri degiskenligin iyi agiklandigim1 gostermektedir. MS igin Varyans analizi sonucunda
elde edilen model asagida verilmektedir:

Y, = -38,7551 -0,1970*A -0,3057*B+ 0,1147*AB+ 0,1102*AC+ -0,1849*BC
4.5.3 Agirlik (AG) I¢in Model

Agirhigin artirllmasina yonelik yapilan Ol¢iimlerin sonuglari ig¢in hazirlanan tasarim
parametreleri matrisi Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11. AG Olgiim Degerleri

A — o ™ P =g =

% o S O S H P 5
1 25 180 750 52 52 51 5166667 0,5774 34,2631
2 25 180 1250 56 52 58 5533333 3,0551 34,8326
3 25 205 750 56 51 51  52,66667 2,8868 34,4057
4 25 205 1250 51 56 60 5566667 4,5093 34,8540
5 35 180 750 49 49 51  49,66667 1,1547 33,9167
6 35 180 1250 47 51 51  49,66667 2,3094 33,9018
7 35 205 750 48 49 51 4933333 1,5275 33,8546
8 35 205 1250 51 50 50 50,33333 0,5774 34,0360

Agirlik degerleri ortalama analizi sonucuna gore A faktorii diizeyleri arasinda en ¢ok farkin
goriildiigl faktordiir. Tablo 12°de verilmekte olan Ortalama analizleri sonuglarina gére A:Siire
faktoriiniin  birinci, B:Sicaklik ve C:Fan faktorlerinin ikinci diizeyinin kullanilmasi
onerilmektedir. Onerilen tasarim A;B,C, olmaktadir. Varyans analizi sonuglarina gore p
degerleri 0.05’ten kiigiik olan A:Siire, C:Fan, AC:SiirexFan faktor ve etkilesimlerinin AG
karakteristigi SN oram iizerindeki etkilerinin anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Varyans
analizi sonuglar1 Tablo 13’te verilmektedir

Tablo 12. AG Yanit Tablosu

SN Oram
Diizey A: Siire  B:Sicaklik C:Fan
1 34,59 34,23 34,11
2 33,93 34,29 34,41
Fark (Delta) 0,66 0,06 0,3
Sira (Rank ) 1 3 2
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Tablo 13. AG Varyans Analizi
Degiskenlik Kaynagi KT sd KO F P

A: Siire 11 3 0,380424  71,34275  0.0006
C: Fan 0,9 1 0,875363  164,1609  0.0002
AC: SiirexFan 0,2 1 0,175321  32,87874  0.0046
Artik 0,1 1 0,090589  16,98857  0.0146
Toplam 0,0 4 0,005332

R’ 0,9817

R%(Diizeltilmis): 0,9679

Modeldeki yitksek R* ve R*(Diizeltilmis) degerleri degiskenligin iyi agiklandigim
gostermektedir. AG igin Varyans analizi c¢alismasi sonucu elde edilen model asagida
verilmektedir:

Y3 = 34,25806+ -0,3307* A + 0,1480* C + 0,1064* AC
4.5.4 Tek Yamith En Uygun Diizeylerin Onerilmesi

Tek yanitli problemin ¢éziimi i¢in Onerilen diizeyler Tablo 14’te verilmektedir. Burada
tasarim parametreleri i¢in uygun diizeyler dikkate alindiginda farkli kalite karakteristikleri igin
farkl1 diizeylerin onerildigi goriilmektedir. Siire faktorii agisindan MY igin 1. Diizey 6nerilirken,
MS ve AG ic¢in 2. Diizey Onerilmektedir. Ayrica sicaklik faktorii agisindan MY ve MS igin 1.
Diizey, AG icin 2. Diizey Onerilmektedir. Fan faktorii agisindan her kalite karakteristigi igin 2.
Diizey 6nerilmektedir.

Tablo 14. Diizey Oneri Tablosu

Kalite Karakteristikleri A:Sire B:Sicaklik C:Fan  Uygun Diizeyler
Mikrobiyolojik Yiik (MY) 2 1 2 A:B,C,
Merkez Sicakligi (MS) 1 1 2 A.B:C,
Agirlik (AG) 1 2 2 AB,C,

Ayrica tek yanith ¢alismalarda elde edilen ve asagida verilen fonksiyonlar dikkate
alindiginda kalite karakteristikleri tizerinde farkli faktor ve etkilesimlerin etkisinin anlaml
bulundugu goriilmektedir.

Y1 =-92,4431 + 1,6521* AB + 1,6859* AC + -3,5949* ABC
Y, =-38,7551 -0,1970*A -0,3057*B+ 0,1147*AB+ 0,1102*AC+ -0,1849*BC
Y3 = 34,25806+ -0,3307* A + 0,1480* C + 0,1064* AC

Her ii¢ kalite karakteristiginin eszamanl dikkate alindig1 bir ¢6ziim sunabilmek igin
problemin ¢ok yanitli en iyileme problemi olarak degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Elde
edilen fonksiyonlar ¢ok yanitli analiz ile birlestirilmislerdir.

5. COK YANITLI ENIYILEME
5.1 Cekicilik Fonksiyonu fle Cok Yamth Eniyileme
Taguchi parametre tasarimi igin gekicilik fonksiyonunun uygulanmasinda SN oranlarina

gbre doniisiim yapilmaktadir. k kalite karakteristigi icin ve m deney sayisi igin, |. performans
karakteristigi ve i. deneysel kosul icin SN; elde edilmektedir. (i=1,2,...,m; j=1,2,....kK) Bu
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doniisiim denklem (15)’de verilmektedir: (Yoon ve Yum, 2007: 1149; Byun ve Kim, 1998:
289):

( 0, 15
| ¢ SN;; < SNP (15)
SN;, — SNP i !
dy = { (#) . SNP < SN; < SN/
SNY — SNP
L L SNy = SNY

1!
SNY = enb {SN;}

1Kikm

SNP = enk {SN;}
1Kikm

Cekicilik fonksiyonu alt ve {iist limitlerinin belirlenmesinde denklem (16)’da verilmekte
olan formiil ele alinmis ve yapilan denemeler sonucunda iist sinira ¢cok yakin degerler elde
edilebildigi i¢in iist sinir 1 birim kadar artirilmustir.

SNIY = enb; «j«m{SN;}+1 (16)
SNP = enk {SNy}
1Kikm

Calismada kalite karakteristikleri fonksiyonlarmin es zamanli eniyilenmesinde ¢ekicilik
fonksiyonunun kullanilmasi sirasinda amaglar arasinda farkli 6nem dereceleri (w) belirlenmistir.
Onem dereceleri 1 ile 5 arasinda deger almaktadir. Uriiniin goreceli kalite maliyetine karsilik
mikrobiyolojik yiik 5, merkez sicakligi 3 ve agirlik 1 dnem derecesine sahiptir. Cekicilik
fonksiyonuna ait 1-10 araliginda bulunan (t) agirlik degerleri ise her bir kalite karakteristigi igin
1 degerini almistir. Analiz sonucu tasarim parametresi olarak en iyi ¢oziim (X)) =(1,2,2) ve
kalite karakteristikleri i¢in Mikrobiyolojik yiikk (MY), Merkez sicakligi (MS) ve Agirlik (AG)

i¢in SN oran1 tahmini degerleri; §,(x")=-85,51; yz(x*) =-38,454 ve y,(x")=34,8433 olarak
gerceklesmistir. Sekil 5’de verilen rampa grafiklerine gore Y; ve Y; degeri hedefe yakin bir

degerde Y, ise olgiimler sirasinda elde edilen sonuclardaki en yiiksek degere yakin olarak elde
edilmistir.

e WP SR e eeeees Q e 0
— —  — — —
1 A=1 2 1 B=2 2 1 D=2 2
-85 _’/,O'l/‘/’]w_ ML
I |
-90.0069 -86.94948 -39.4846 -38.2102 33.85496 348549
Y1 =-8551 Y2 =-.38.459 Y3 =348433
Sekil 5:

Rampa Grafikleri

Nelder-Mead Simpleks en iyileme algoritmasiim kullanimi sonucu elde edilen biitiinsel
cekicilik degeri D,p=0,71882 dir. Bireysel ¢ekicilik degerleri ise her bir karakteristik igin;
d,(y,) =0,963822; d,(y,) =0,414805 ve d,(Y;) =0,863192 olarak elde edilmistir. Cekicilik

degerlerinin karsilastirmali gériintimii Sekil 6’da verilmektedir.
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Combined
dy3
dy2
dy1

Sekil 6:
Cekicilik Degerleri Grafigi

5.2 Kalite Kayb1 Analizi ile Cok Yamth Eniyileme

Caligmada kalite kayb1 degerleri belirlenirken birinci asamada her bir kalite
karakteristiginin maliyet sabit degeri (k); cekicilik fonksiyonunda onem derecesi olarak da
degerlendirilen degerler (mikrobiyolojik yiik i¢in 5, merkez sicakligi i¢in 3 ve agirlik i¢in 1) ele
alimmstir. Kalite kaybmin belirlenmesinde Tablo-1’deki formiiller kullamlmustir. ikinci
asamada, (W) normallestirilmis yanit agirliklar1 olarak ayni agirlik ve 6nem dereceleri ile her
denemenin kalite kaybi normallestirilmis ve her deneme i¢in TNQL; ve MRSN; degerleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar i¢in denklem (14) kullanilmustir.

TNQL,; 4 numarali deneye ait normallestirilmis toplam kalite kaybini gostermektedir. wy
ise 4. yanita iliskin agirlik katsayisidir (Baynal ve Gencel, 117: 2015).

C14=1490845556/24367561578=0,06
TNQL,=5*0,061+3*0,794+0,794=3,48

MRSN,4=-10 log(3,4)=-5,415

Elde edilen diger degerler Tablo 15°te verilmektedir.

Tablo 15. TNQL ve MRSN Degerleri

MY MS AG
L C L C L C |TNQL MRSN
1 9471307407 0,389 | 20420,6 0,766 0,000375 0,910| 515 -7,121
2 | 11404491111 0,468 | 207764 0,780 | 0,000329 0,798| 548 -7,386
3 | 17665971111 0,725 | 239289 0,898 | 0,000363 0,881| 7,20 -8,573
4 | 1490845556 0,061 |21142,1 0,794 | 0,000327 0,794| 3,48 -5417
5 | 4292280278 0,176 | 198675 0,746 | 0,000406 0,986| 4,10 -6,132
6 | 1484566944 0,061 | 230379 0,865 | 0,000407 0,989| 3,89 -5897
7 | 2229163611 0,091 | 266430 1,000 | 0,000412 1,000| 4,46 -6,491
8 | 24367561578 1,000 | 253040 0,950 | 0,000395 0,959| 8,81 -9,449
Enb: | 24367561578 26643,0 \ 0,000412

Elde edilen MRSN degerlerinin karsilagtirilmasi  sonucu en iyi faktor-diizey
kombinasyonunun en biiyiik degerin bulundugu 4. sira ¢oziimii (X') =(1,2,2) parametre diizeyleri
ve (2,5; 205; 1250) siire, sicaklik fan degerleriyle gerceklestigi gézlemlenmistir. Bu sonug
¢ekicilik fonksiyonu kullanimiyla elde edilen ¢oziimiin aynisidir.

6. DOGRULAMA DENEYLERININ YAPILMASI
Yapilan caligmada her iki eniyileme yontemi sonucunda da ayni parametre diizeylerinin

kullanim1 Onerilmistir. Dogrulama deneyi sonuglarma gore siire, sicaklik ve fan kontrol
edilebilen degiskenleri i¢in Onerilmekte olan A;B,C, (X*)=(1,2,2) parametre diizeyleri ve (2,5;
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205; 1250) degerleriyle baslangi¢ kosullarindaki parametre degerlerinde (3; 225; 450) yapilan
Ol¢tim sonuglari karsilastirilmistir. Baglangi¢ kosullarina gore ¢ok daha az diisiik pisirme siiresi
ve sicaklikta daha yiiksek fan hiziyla kalite karakteristiklerinde iyilesme saglandigi
goriilmektedir. Buna gore her bir kalite karakteristigi icin Onerilen diizeylere gore yapilan
iiretimlerde daha yiiksek SN oranina ulasilmistir. Kalite kayb1 ve karakteristik amaclarina uygun
olarak MY ve MS i¢in ortalamada azalis ve AG i¢in ortalamada artis basarili sonuglarin elde
edilebildigini gostermektedir. Ayrica; pisirme siiresindeki diisiis tiretim siirecindeki hattin hizini
arttirarak olusan darbogaz sorununa da bir ¢oziim getirmektedir. Elde edilen parametre
degerlerinin iyilesme sagladigi gerekgesiyle iiretim parametrelerinin degistirilmesi karari
alnmustir. Onerilen degerlerin performans etkinliginin dl¢iilmesi i¢in gerceklestirilen dogrulama
deneyleri sonuglar1 Tablo 16’da ve fark degerleri Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 16. Dogrulama Deneyleri Sonuglari

Baslangi¢c Kosullari Oneri Kosullar

Tekrar MY MS AG MY MS AG
1 29350 88,5 46 37250 80 53,5

2 39850 89,1 49 15900 83 53

3 85033 91,6 47,5 3500 82,4 53
Ortalama 51411,00 89,73 47,50 18883,33 81,80 53,17
Standart sapma 29587,02 1,64 1,50 17071,64 1,59 0,29
SN -95,09 -39,06 33,53 -87,41 -38,26 34,51

Tablo 17. Fark Degerleri

Baslangig  Oneri  Fark (dB)
MY Ortalama 51411,00 18883,33 32527,67
Standart sapma 29587,02 17071,64 12515,38

SN -95,09 -87,41 -7,68

MS Ortalama 89,73 81,80 7,93
Standart sapma 1,64 1,59 0,05

SN -39,06 -38,26 -0,8

AG Ortalama 47,50 53,17 -5,67
Standart sapma 1,50 0,29 1,21

SN 33,53 34,51 -0,98

7. SONUC

Bu calisma ile bir isletmede iretilen Adana kebap hazir gida iirlinliniin buhar firininda
iretim parametrelerinin en iyi degerlerinin belirlenmesi i¢in Taguchi yontemi kullanilmustir. En
iyilenmesi amaglanan kalite karakteristikleri mikrobiyolojik yiik, merkez sicaklig1 ve agirliktir.
Bu caligma ile literatiirde tavuk {iriinleri i¢in yapilan ¢aligmalardan farkli olarak Adana kebap
iriinii incelenmis ve {i¢ ayr1 kalite karakteristiklerinin ¢ok yanitli birlikte degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Kalite karakteristiklerinin degerlendirilmesinde SN oranlar1 dikkate almmis Oncelikle
Ortalama ve Varyans analizleriyle tek yanitli ¢oziimler gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarda
kalite karakteristikleri i¢in faktor diizeyleri onerileri farklilik gostermistir. Ayrica farkli faktor
ve etkilesim etkilerinin anlamli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle problem ¢ok yanitli eniyileme
problemine doniistiiriilmiistiir. Probleminin ¢6zimi i¢in de ¢ekicilik fonksiyonu ile kayip
fonksiyonu yaklagimlar1 birlikte kullanilmistir. Her iki yontem ile ayni Oneri tiretim degerleri
elde edilmistir. Yapilan 6l¢iimlere gore buharli firinda 2,5 dk.; 205 °C; ve 1250 1/dk. fan hiz1
diizeylerinde yapilacak pisirme ile Tavuk Adana Kebap iiretiminde mikrobiyolojik yiik, merkez

232



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 3, 2018

sicakligt ve agirlik karakteristiklerinin es anli olarak en iyi degerleri alacagi sonucuna
vartlmistir. Bu 6neri diizeyleri ile yapilan dogrulama deneyleri sonucunda da oneri diizeyleri ile
yapilacak iiretimin baglangic kosullarina gore {irlin kalitesinde artis saglayacagi sonucuna
varilmustir,

Yapilan bu ¢aligma elde edilen olumlu sonuglara bagli olarak dncelikle benzer iriinlerde ve
iiretim siireglerinde, daha sonra gida sektoriindeki ya da hizmet ve sanayi sektoriindeki diger
isletmelerde kullanim i¢in 6rnek olabilecektir. Es zamanli eniyileme ¢aligmalar1 farkli endiistri
alanlarinda o6zellikle kalitenin gelistirilmesi igin farkli faktorlerin ayn1 anda degerlendirilmesini
saglamada etkili bir yaklasim sunacaktir. Uretim kalitesinin ¢ok yonlii olarak arttirilmasi
rekabet eden her isletme i¢in 6nem tagimaktadir ve yapilan ¢alisma kalitenin sadece kontrol
asamasinda degil, tasarim ve gelistirme sirasinda da gelistirilebilecegini gdstermektedir.
Uriinlerin eszamanl olarak birden ¢ok kalite karakteristigine iliskin en iyi degerleri saglamasi,
iretimin hedef degerde ve diisiik degiskenlikle gerceklestirilmesi miisteri sikayetlerinde 6nemli
bir diisiise neden olacak, ayni zamanda iiretim maliyetlerini de azaltarak isletme karliligim
arttiracaktir.
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