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OZET

DENEY TASARIMI VE YAPAY ZEKA TEKNIKLERINDEN
YARARLANARAK URUN KALITESININ GELISTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SEYMA MERCAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ENDUSTRI MﬁHEijgLiQI ANAQiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI UMIT YALCIN)

BALIKESIR, MART - 2019

Deney Tasarimi metotlar,, en uygun iiretim faktorlerini, slire¢c ya da sistem
girdilerinde degisiklik yaparak sonuglarin gozlemlenmesi ve analizi ile bulan etkin
istatistiksel metotlardir. Hedeflenen kalite seviyesi i¢in hangi girdilerin hangi seviyelerinin
optimum oldugunu belirlemek gerekmektedir. Incelenmesi gereken girdi sayisinin artmasi
optimum seviyeyi belirlemeyi zaman ve maliyet acisindan olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu
noktada Deney Tasarimi metotlarindan olan Taguchi yontemi, uygulanmasi gereken deney
sayilarin1 azaltacak ortogonal diziler ile maliyet ve zaman acgisindan biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Deney Tasarimi metotlar1 bu avantajlariyla sektor i¢in kalite problemleri
¢oziimiinde siklikla tercih edilir duruma gelmis ve ¢alismamizda da bu metotlardan Taguchi
yontemi kullanilmugtir,

Bu c¢alismada plastik enjeksiyon alaninda faaliyet gdsteren bir firmada; kalitesel
problemlerin en sik yasandig1 parcalardan biri ele alinmustir. Incelenen pargada iiretim
asamasindan belirli bir siire gegtikten sonra boyutsal kii¢iilmeler meydana gelmekte ve bu
nedenle par¢ca montajinda sorunlar ¢ikmaktadir. Par¢ada yasanan bu sorunun ¢oziilmesi igin
soruna neden olan faktorler balik kil¢i1g1 analizi yapilarak tespit edilmistir. Boyutsal kiigiilme
miktarinin minimizasyonu ig¢in bu faktérlerin uygun seviyelerinin belirlenmesi, Taguchi
yonteminden yararlanilarak yapilmistir. Taguchi ortogonal dizilerinden L18 kullanilarak
deneyler tasarlanmig ve uygulanmuis, deney sonuglari analiz edilerek faktorlerin uygun
seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra ayni1 faktorler kullanilarak bir Yapay Sinir Agi modeli
olusturulmustur. Olusturulan sinir agim egitmek i¢in deneyler sonucunda elde edilen veriler
kullanilmistir. Egitilen ag yapisinda 4374 adet deney sorgulanarak; problemi minimize eden
parametre degerlerine ulasilmistir. Calisma sonunda ise Yapay Sinir Agindan ve Taguchi
Yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Deney tasarimi, yapay sinir aglari, taguchi metodu, plastik
enjeksiyon.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF PRODUCT QUALITY BY USING DESIGN OF
EXPERIMENT AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES
MSC THESIS
SEYMA MERCAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMIT YALCIN)

BALIKESIiR, MARCH 2019

Experimental design methods are effective statistical methods that find the most
appropriate production factors by changing the process or system inputs and observing and
analyzing the results. It is necessary to determine which levels of the inputs are optimal for
the targeted quality level. Increasing the number of inputs that need to be examined makes it
difficult to determine the optimum level in terms of time and cost. At this point, the Taguchi
method, which is one of the Experimental Design methods, provides a great advantage in
terms of cost and time with orthogonal arrays which will reduce the number of experiments
to be applied. Experimental design methods have been preferred to solve quality problems
for the sector with these advantages and Taguchi method has been used in our study.

In this study, a company operating in the field of plastic injection; one of the most
frequently experienced parts of quality problems. Partial shrinkage occurs after a certain
period of time from the production stage in the examined part and therefore there are
problems in part assembly. In order to solve this problem in the part, the factors causing the
problem were determined by fishbone analysis. The determination of the appropriate levels
of these factors for minimization of the dimensional reduction was made by using the
Taguchi method. Experiments were conducted using L18 from Taguchi orthogonal arrays
and experimental results were analyzed, and appropriate levels of factors were determined.
Then an Artificial Neural Network model was created by using the same factors. The data
obtained from the experiments were used to train the neural network. 4374 experiments were
investigated in the network structure; The parameter values that minimize the problem have
been reached. At the end of the study, the results obtained from the Artificial Neural
Network and Taguchi Method were compared.

KEYWORDS: Design of experiment, artificial neural networks, taguchi method, plastic
injection.
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1. GIRIS

Artan rekabet sartlar1 ve hizlanan endiistrilesmeye bagli olarak, firmalarin
hayatta kalmas1 i¢in miisteri memnuniyetinin saglanmasi ve siirekliliginin korunmasi
oldukca 6nemli hale gelmistir. Sahada genis pazar pay: elde etmek isteyen tireticiler
artik istenen araliklarda iiretim yapmaktan c¢ok, hedefe en yakin degerlerde iiretim
yaparak, Urlin mikemmelligi yoluyla Kkaliteyi gelistirmek zorundayken; ayni
zamanda maliyeti diislirmek i¢in ¢alismalar yapmak ve bu ¢alismalarinda siireklilik

yakalamak zorundadir.

Isletme verimliligi iyilestirilen kalite siiregleri ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Verimlilik artis1 i¢in kalitenin {iretim hattinda planlandig gibi, mamul
ve proses tasarimi agamasinda da dogru bir sekilde planlanmasi gerekir. Bu sekilde
evrensel rekabet sartlar1 altinda isletmeler icin rekabet avantaji saglanmaktadir.
Kalitesel nitelikleri artirmak ig¢in kullanilan ¢esitli yontemlerden biri olan deney
tasariminda parametre sayisinin artmasi, deneyler icin siireyi uzatirken ayni zamanda

maliyeti de artirmaktadir.

Kaliteli tiriin tiretmek miisteri memnuniyetinin ve gliveninin saglanmasi i¢in
isletmeler acisindan en énemli faktorlerden birisidir. Isletmeler icin her bir kalitesiz
irlin miisteri memnuniyeti ve giiveni kaybina neden olmakla birlikte ayn1 zamanda
maddi kayiplara da yol agmaktadir. Bu nedenle, {iriin gelistirilmesi asamasinda
kaliteli iirlin iiretmek i¢in yapilan uygulamalar, artan rekabet kosullarinda firmalarin
hayatta kalmasi igin son derece Onemlidir. Ayrica bu durum, yiiksek kalite
standartlarinin yaninda miisteri memnuniyetinin saglanmasini da olduk¢a énemli bir
hale getirmis ve ireticileri bu noktalarda esneklik kazanmay1 saglayacak yontemler
bulmaya zorlamistir. Tiketici istek ve memnuniyeti dogrultusuna gore firmanin
esnek sekilde kendini revize edebilmesi i¢in iiretim ve kalite kontrol sistemlerinin

otomatik ve degisikliklere uyumlu olmasi gerekmektedir [1,2].

Uriinde kaliteyi yakalamak isteyen imalatgilar artan {iretim maliyetlerinden
dolay1 maliyeti daha fazla artirmadan kalitenin artmasini saglayacak farkli yontemler

kullanmaya caligmaktadirlar. Toplam kalite yoOnetiminin de hedefi olan f{iriin

1



kalitesinin ¢ikis kalite kontrol asamasi yerine liriin tasarim asamasinda saglanmis

olmasi, kalite maliyetlerini azaltabilmektedir.

Kalite 6zelliklerinin optimum performansini saglamasi i¢in ¢ok sayida islem
parametresinin kontrol edilmesini gerektirmekte ve iretici i¢in diisik isletme
maliyeti ile yiiksek kaliteli bir {iriin tiretme imkanini zorlastirmaktadir. Sistematik
olmayan deneme yanilma yontemleri ve hata metodu gibi tekniklerin kullanilmasi

optimal kombinasyon parametrelerini bulmayi oldukga zorlastirir [3].

Istenen kalite kosullarini {iriin tasarim asamasinda ve minimum maliyetle
elde etmenin en efektif yontemlerinden olan Deney Tasarimi yontemi son yillarda

yaygin bir sekilde ¢esitli sektorler tarafindan kullanilmaktadir.

Deney tasarimi yOntemlerinin yaninda yapay zeka teknikleri de islem
stirelerini kisaltarak istenen hedef i¢in minimum maliyetle ¢alismalarin yapilmasini
saglayan yontemler arasindadir. Yapay zeka teknikleri bir¢ok farkli alanda yaygin
sekilde kullanilmaktadir ve miisteri istekleri dogrultusunda degiskenlik gosteren
kalite Ozelliklerine firmalarin esnek sekilde uyum saglamasi noktasinda da etkin

¢Oziimler sunmaktadir.

Bir sire¢ ya da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ciktilarin
gozlemlenmesi ve analiz edilmesini saglayan Deney Tasarimi metotlari, en uygun

tiretim faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan etkin istatistiksel metotlardandir [4].

Az deney sayisi ile sonuca ulagmayi saglayan Taguchi Metodu, Deney
Tasarimi metotlarindan biridir. Taguchi Metodu proses parametrelerinin tasariminda
deneysel tasarimini kullanarak kalite gelistirme ¢alismalarindaki maliyeti azaltan bir
yontemdir. Bu yontemde kaliteyi saglamak i¢in yapilan ¢aligmalar1 Taguchi ¢evrim
ici ve ¢evrim dis1 olmak {izere iki boliime ayirmaktadir ve istatistiksel deneysel

tasarim ¢evrim dis1 kalite kontrol sistemine dahil edilmistir.

Taguchi uzun yillar yaptig1 ¢calismalar sonucunda ¢ok daha az deney ile ve en
az klasik olani kadar iyi sonu¢ veren deney dizileri (ortogonal dizi) gelistirmis ve
faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli degistiren ortogonal

dizileri kullanmayr uygun gormiistiir. Bu sayede kalite maliyetlerinin ve zaman



kaybmin oniine gecerek deneysel tasarimin imalat sektoriince kabul gdrmesini

saglamistir [5,6].

Kalitesizlige sebep olan ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini kontrol
edilebilen faktorlerin ayarlanmasiyla azaltmak, mamul ve prosesi degiskenlik
kaynaklarina kars1 giiclii (robust) yapmak, kaliteyi gelistirmek i¢in yapilan

caligmalarin en 6nemli asamalarindandir [6].

Kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi kontrol edilebilen bir faktor
ayarlanarak azaltilabilir ve bu yolla maliyeti artirmadan kalite gelistirme saglanmig

olur.

Parametre tasarimi asamasi {iriin ve siire¢ tasarimi icin, ilirliniin kalitesini
iyilestirmede en etkin ¢aligmalarin yapilabilecegi asamadir. Cogunlukla klasik deney
tasarimlarina dayandirilan caligmalar parametre sayisinin artmasi ile birlikte
uygulama noktasinda c¢esitli zorluklardan dolayi tercih edilemez duruma gelir. Artan
parametre sayisi ile yapilan deneylerin kisa siirede tamamlanmasi ve sonuclarinin
daha saglikli degerlendirilmesi i¢in Taguchi deney tasarim metodu tercih
edilmektedir [7].

Glinlimiizde uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi bir¢ok
yapay zeka teknigi kullanilarak islem siireleri kisaltilmistir ve bu sayede firmalar i¢in
en dnemli parametrelerden biri olan zamandan kazang saglanmigtir. Firmalarin talep
tahmini, tiretim planlama, stok yonetimi gibi bir¢ok farkli alanda yararlandiklar
yapay zeka teknikleri kalite kontrol alaninda da etkin bigimde kullanilmaktadir. Bu
noktada karsimiza ¢ikan yapay sinir aglari bir¢cok kalite kontrol probleminin

¢coziimiinde efektif bir yontem olmustur.

Insan beyni ve ¢aligma prensiplerinin birgok bilim adamu tarafindan merak
edilmesi sonucunda, insan beyni ¢alisma sekline benzer caligma sekline sahip olan
makineler {iretilmeye baslamis ve boylelikle yapay zeka kavrami giindeme gelmistir.
Bir yapay zeka teknigi olan YSA’lar bir¢ok problem i¢in basarili ¢éziimler elde eden
bir modeldir [2].



YSA’lar insan beynine 6zgii olan 6rneklere dayanarak bir 6gretici yardimiyla
O0grenme, iki benzer sey arasinda ayrim yapabilme; 6gretici olmadan da benzer

Oriintiileri gruplayarak sonraki olaylar1 tahmin edebilme gibi 6zelliklere sahiptir.

YSA’lar insan sinir hiicresini taklit eden yapida olan yapay sinir hiicrelerinin
gruplanmasi ile meydana gelen yapidir. YSA yapisi gercek diinyadan verileri alan
noronlarin bulundugu girdi katmani, agin iirettigi sonucglar1 disariya veren ndronlarin
bulundugu ¢ikti katmani ve bu katmanlar arasinda bulunan gizli katmandan
olugmaktadir. Bahsedilen bu yapidaki karmasiklik arttikca YSA’nin 6grenme siireci
artarken performans azalacagi icin ag tasariminda miimkiin oldugunca basit bir yap1
olusturmaya dikkat edilmelidir. YSA’lar paralel islem yapabilme, 6grenebilme ve
genelleme yapabilme 6zellikleri sayesinde dngorii, siniflandirma, veri birlestirilmesi/
kavramlastirilmasi/ siiziilmesi, resim veya goriintii isleme gibi bircok alanda
uygulamalar yapabilmektedir. Bircok YSA tiirii vardir fakat uygulamada en sik

karsimiza ¢ikan ileri beslemeli geri yayilimli ag yapisidir [8,9].

Bu ¢aligmada, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin endiistriyel problemlerin
¢Oziimii i¢in sik ve etkin olarak kullandiklari; kalite ile ilgili problemlere neden olan
degiskenliklerin ~ kaynaklar1  tespit  edilerek,  kalite  karakteristiklerinin
optimizasyonuna imkan veren Taguchi Yontemi kullanilmig; yontemin verdigi

sonuglar ile YSA’nin verdigi sonuglar kiyaslanmistir.

Alt1  boélimden olusan c¢alismanin ilk boliimiinde kalite gelistirme
yaklagimlarindan biri olan deney tasarimi metodu ile ilgili genel bilgiler verilmis ve
bu yontemde kullanilan kavramlar kisaca anlatilmistir. ikinci bdliimde, bir deney
tasarrm1 metodu olan Taguchi metodu ile ilgili bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde
Yapay Sinir Aglarn ile ilgili bilgi verilmis genel uygulama prosediiriinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde metotlarin uygulamasinin yapildig:r plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi hakkinda temel bilgiler verilistir. Calismanin besinci
boliimiinde ise uygulamanin yapildigi firmada en sik kalite problemi yasanan parga
tizerinde yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Tezin son boliimiinde uygulanan yontem ve

calisma sonucunda elde edilen sonuglar analiz edilip yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismada ele alinan Taguchi Metodu ve Yapay Sinir Aglarn sektorel
kisitlama olmaksizin birgok alanda uygulanmistir. Bu boliimde ilk olarak Taguchi
Metodu ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin bazilarina yer verilmis; sonrasinda

Yapay Sinir Aglari ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Kimyasal yontemlerle iiriin kalitesinin iyilestirilmesi ¢alismalarinda Deney
Tasarim1 Taguchi metodu siklikla kullanilmigtir. Optimum 6zelliklere sahip {iriin
elde etmek i¢in yapilan ¢alismalara Simsek ve Dilmag [10], Karacan ve Sayilgan
[11], Unel [12], Taylan [5]’nin yaptiklar1 calismalar 6rnek olarak verilebilir. En iyi
sekilde grafen sentezi saglamaya calisan Simsek ve Dilmag ¢aligmalarinda, Taguchi
yontemi L4 ve L8 ortogonal dizileri ile etanol ve asetilen kullanarak kimyasal buhar
coktiirme prosesinin grafen kusurlulugu ve grafen kalinligi {izerindeki en etkili
parametreleri arastirmislardir. Etanol ile grafen sentezi igin, li¢ ayri parametre;
asetilen ile grafen sentezi i¢in ise yedi ayri parametre belirlenmis ve bu
parametrelerden istenen yanit degerleri tizerinde en etkili olanlar1 ve onlarin
seviyelerini bulmuslardir. Gerekli analizleri yaptiktan sonra daha kaliteli grafen elde
etmek i¢in etanol ile grafen sentezi yapilmasinin gerektigini tespit etmiglerdir [10].
Karacan ve Sayilgan, atik alkali pillerden glukonik asit ve hidroklorik asit ile ¢ginko
ve mangan elementlerinin soliisyona alinabilirligi incelemek i¢in Taguchi deneysel
tasarim1 yontemi kullanmislardir. Ug seviyeli ii¢ faktor igin L9 ortogonal diziler ile
Olusturulan deney diizeneginden elde edilen sonuglar1 istatiksel olarak
degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda, asit olarak sadece
glukonik asitin kullanildigi deneysel calismalarda, yiiksek glukonik asit
konsantrasyonlarinda mangan gideriminin daha iyi oldugu; bununla birlikte glukonik
asit ve hidroklorik asitin birlikte kullanildig1 durumlarda diisiik konsantrasyonda
glukonik asit ve diisiik konsantrasyonlarda hidroklorik asit ile daha iyi giderimler
elde edildigini tespit etmislerdir [11]. Unel, yaptig1 yiiksek lisans tezinde yakit
tasarrufu saglayan araclar iireterek enerji tikketimini ve hava kirliligini azaltmak i¢in
hafif konstriiksiyona sahip olan farkli metallere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmis ve bu
nedenle celik-aliiminyum gibi farkli metallerin birlestirilmesinin zorunlu hale

geldigini vurgulamistir. Bu zorunlulugun iireticileri soguk metal transferi (CMT) gibi
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yiiksek teknolojik kaynak prosesleri gelistirmeye yonlendirdigini belirtmis ve kendisi
de caligmasinda bu yontemle yapilan kaynak proses parametrelerini en iyilemeye
calismistir. Tezinde Taguchi metodu ile L16 ortogonal dizi kullanarak celik ve
aliminyum alasimi levhalar1 robotik CMT kaynak teknolojisi ile birlestirmistir.
Calismasmin sonunda yapti@i analizlerden yola ¢ikarak CMT yontemi ile
birlestirilmis celik-aliminyum alagimina ait optimum kaynak parametrelerinin
degerlerini bulmus ve ele alman 2 metalin buldugu proses parametreleri
dogrultusunda uygun bir sekilde birlestirilebilecegi sonucuna ulasmistir [12]. Taylan
ise yaptigi calismasinda, askeri bir fabrikada yakilan {i¢ tip kimyasal maddenin
giinliik yakilan toplam miktarini maksimize etmeye calismig ve problemin ¢ozimi
igin Taguchi yontemini kullanmgtir. Ug seviyeli dort faktorii incelendigi
caligmasinda Taylan, hedefe uygun faktor ve seviyelere gore L9 ortogonal dizini
secmis ve deneyleri 3’er kez tekrar ederek elde ettigi deney sonuclari, S/N Oranina
gore hesap tablosu uygulanmis varyans analizi ve Taguchi yontemleri kullanilarak

analiz etmistir [5].

Asinma, yiizey purlizliliigii vb. kalitesel problemlerin ¢6ziimii ig¢inde etkili
bir yéntem olan Deney Tasarmmi Taguchi metodu Ozay vd. [13], Kus ve Motorcu
[14], Akincioglu [15], Kadam ve Karthikeyan [16], Aytag vd. [7], Aytekin 4 ve
Yanar [17] tarafindan da bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Ozay vd.
Taguchi deney tasarim yontemini kullanarak tegetsel silindirik taglama yontemi ile
sementasyon ¢eliginin islenmesinde kesme parametrelerinin titresim iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kesme parametreleri olarak talas derinligi,
ilerleme hizi, kesici takim devri ve is pargasi parametrelerinin ti¢ farkli seviyelerini
kullanan Ozay vd. deney yapisim1 olusturmak icin L18 ortogonal dizisi
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak yaptiklar1 calismada segilen parametrelerin ¢ogunun
titresim tlizerinde etkili oldugunu tespit etmisler ve tegetsel silindirik taslama
yonteminin geleneksel silindirik taglama yontemi ile benzer sonuglar vermesine
ragmen uygulama noktasinda tegetsel silindirik taslama yoOnteminin belirli
tistlinliikler getirdigini tespit etmislerdir [13]. Kus ve Motorcu, yaptiklari ¢alismada
6zel bir alagim tiiriiniin tel erozyon yontemi ile islenmesinde, kesme parametrelerinin
ortalama ylizey piiriizliliigli iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada en
diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerini veren en uygun kesme parametreleri bulmak i¢in

Taguchi Metodu kullanan Kus ve Motorcu, iki seviyeli bir faktor ve {i¢ seviyeli ii¢



faktor icin L18 ortogonal dizi ile deney diizenini olusturmuslardir. Calisma sonunda
cesitli istatistiksel analizlerden yararlanarak ortalama yiizey piiriizliiliigl iizerinde en
etkili parametreleri ve bu parametreler i¢in seviyeleri tespit etmislerdir [14].
Akincioglu vd. yaptiklar1 calismada Taguchi metodunu 6zel bir alasim yiizey
puriizliliigiinde, donmedeki kriyojenik islemden gecirilmis aletlerin etkisini
incelemek i¢in kullanmislardir. Kriyojenik islem, kesme hiz1 ve ilerleme orani olarak
sectikleri ti¢ farkli parametre i¢in L9 ortogonal dizisi kullanarak deney diizenegini
olusturmuslar ve ¢esitli analizlerle ylizey piiriizliliigiini etkileyen onemli faktorleri
tespit etmislerdir. Yaptiklar: analiz sonucunda, % 87.64 orani ile isleme performansi
tizerinde en yiiksek etkiye sahip olan parametrenin besleme orani oldugu sonrasinda
sirayla etkin parametrelerin kriyojenik islemden geg¢irilmis aletler ve kesme hizi
oldugunu tespit etmislerdir [15]. Benzer sekilde Kadam ve Karthikeyan,
yayinladiklari makalelerinde 6zel bir alasimli ¢eligin asinmasini arastirmak amaci ile
Taguchi metodunu kullanislardir. Disk {izerinde Pin konfiglirasyonu kullanarak
asinma degerlendirmesi iceren calismalarinin sonunda karbon bakimindan zengin
kaplamalarin, nitrojenik kaplamalardan daha az asindigini tespit etmislerdir [16].
Ayta¢ vd. ise yaptiklari calismada farkli kaplamalara sahip olan malzemelerin
hacimsel aginmalarina etkiyen faktorleri arastirirken ayni zamanda Taguchi ve klasik
deney tasarimi1 metotlart arasindaki bazi temel ve kritik farkliliklar1 ortaya
cikarmiglardir. Degisken parametrelerini taban malzeme, kayma hizi, kayma
mesafesi, yiik, yiizey durumu ve ¢aligma ortami olarak belirlemisler; iki seviyeli bes
faktor ve ti¢c seviyeli bir faktdr icin Taguchi L36 ortogonal dizileri ile deneyleri
tasarlamiglardir. Deneyleri belirli standartlarina gore yapmuislar, asinma deneylerinin
planlanmasi ve elde edilen sonuglarin asinma performansina etkisini degerlendirirken
SIN orani ve grafik yontemleri kullanmiglardir. Calismanin sonunda, Taguchi
metodu ile asinma iizerinde en etkili parametreleri etkin ve kisa silirede bulduklarini
ve bu sonuglarin klasik metotla elde edilen sonuglardan farkli oldugunu ifade
etmislerdir [7]. Aytekin ise yaptig1 yiiksek lisans c¢aligmasinda tim devre lretimi
fotolitografi siirecinin, UV sertlestirme asamasindaki sicaklik ve zaman ile ilgili
parametrelerin asinmaya karsi rezist direnci iizerindeki etkilerini tespit etmek icin
deney tasarimi metodunu benzer sekilde uygulamistir [4]. Yanar (2008), yaptigi
yiksek lisans tezinde kesme parametrelerinin tornalama ve kanal agma
operasyonlarinda ylizey piiriizliliigiine etkilerini arastirmak i¢in Taguchi metodunu

L16 ortogonal dizileri kullanarak uygulamistir. Dort farkli kesme parametresi ve her
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parametre i¢in iki farkli seviye belirleyen Yanar, her bir deney i¢in ortalama ve S/N

orani degerlerini hesaplamis ve sonuglarin farkliliklar gosterdigini belirtmistir [17].

Malzemelerin kalitesel Ozelliklerinin artirilmasi i¢in igerigindeki malzeme
oranlarinin optimum seviyelerinin belirlenmesinde de Taguchi Deney Tasarimi
Metodu yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bing6l, yaptig1 ¢alismada, 6zel bir beton
tiirliinlin rijit iist yapilarda kullanilabilirligini arastirmis ve bunun i¢in Taguchi L16
ortogonal dizi setini kullanmigtir. Deney diizenegi icin dort seviyeli dort parametre
kullanan Bing6l, sectigi parametrelerin basing ve egilme mukavemetleri tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Kurdugu deney diizeninde 28 giinliik basing ve egilme
mukavemetlerini veren karisim parametrelerini ve seviyelerini belirlemistir. Calisma
sonucunda bu 6zel beton tiiriiniin basing ve egilme mukavemetleri tizerinde en etkin
parametrenin hangisi oldugunu tespit etmis ve en biiyiik sorunu diisik egilme
dayanimi olan beton yapilarda bu 6zel beton tiiriiniin kullanilabilir oldugunu tespit
etmistir [18]. Durmaz, kauguk isletmesinde yedi faktorlii ve iki seviyeli bir tiretim
prosesi icin faktor-seviye kombinasyonunun belirlenmesinde Taguchi metodu
kullanarak kaucugun en oOnemli kalite karakteristigi olarak belirlenen kopma
mukavemetini maksimize etmeye c¢alismistir ve elde ettigi sonuglar1 benzer
istatistiksel yontemlerle analiz ederek kopma tizerinde etkili olan faktor ve seviyeleri
belirlemistir [19]. Ayn1 yontemleri izleyen Sanyilmaz, yaptigi tez ¢alismasinda buson
govdesinin basinca karst mukavemetini en iyileyen faktor seviyelerini tespit etmek
icin L8 ortogonal dizini kullanilarak belirlenen sartlarda yapilan deneyleri
tamamlamigtir. Ayrica aynmi faktorlerle sonucu Tam Faktoriyel deney tasarimi
kullanan Sanyilmaz, Taguchi yontemi ile ayni sonuclara daha az sayida deneyle
ulasarak Taguchi yonteminin Tam Faktoriyel deney tasarimina gore daha avantajh

oldugunu gostermistir [20].

Calismamizin uygulama kisminin yapildigir plastik enjeksiyon kaplama
prosesleri iginde literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Khavekar ve Modi,
plastik enjeksiyon alaninda yaptiklar: ¢alismalarinda Taguchi ve Shainin metotlarini
cesitli analizler yaparak karsilagtirmiglardir. Calismada deneyleri, parfiim sisesi
kapag1 treten bir plastik enjeksiyon firmasinda akrilik malzeme kullanilarak
yapmislardir. Uriindeki kalitesel hatalarin temel nedenini bulmak ve ret olan parca
sayisint minimum diizeyde tutacak islem parametrelerini optimize etmek icin

Taguchi ve Shainin metotlarin1 kullanarak deneylerini gerceklestirmislerdir.
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Khavekar ve Modi, olduk¢a kisa bir siire iginde Deney tasarimi metotlar ile ret
oranini %40’tan %8,75e diisiirmiisler ve ret par¢a sayisint minimum diizeyde tutmak
icin etkili olan parametrelerin her iki metotta da ayni oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni zamanda etkin faktorlerin ayni olmasina kargin 6nem sirasina gore bakildiginda
2 metot arasinda farklilik oldugunu gozlemlemislerdir. Calismalarinin sonunda ise
Shainin metodunun daha az karmasik ve uygulanma agisindan kolay oldugunu;
Taguchi metodunun Shainin metoduna gore daha fazla sayida deney ve daha uzun
zaman gerektirdigini belirtmislerdir. Bunun yani sira Taguchi metodunun, proses
parametrelerinin optimizasyonu i¢in istatistiksel olarak Shainin metoduna gore daha
giivenilir oldugunu belirtmislerdir [21]. Mehat vd. yaptiklari caligmada, Taguchi
metodu ile plastik dislilerin biiziilme ve gerilme 6zelliklerini etkileyen 6nemli proses
parametrelerini tespit etmislerdir. Deney sayisini azaltmak i¢in L18 ortogonal dizileri
kullanarak elde edilen sonuglarmin analizini yapmuslardir. Caligmalarinda plastik
kalipli dislinin boyutsal sabitligini ve mekanik 06zelliklerini etkileyen kontrol
parametrelerin erime sicakligi, kalip sicakligi, paketleme basinci, paketleme siiresi,
soguma zamani ve enjeksiyon basinci oldugunu kabul etmislerdir [3]. Chen vd.
plastik enjeksiyon prosesini optimize etmek i¢in Taguchi metodu ile entegre sekilde
Response Surface metodu ve genetik algoritmalar1 kullandiklar1 bir ¢caligma yaparak
sistematik bir optimizasyon modeli onermislerdir. Ele alinan {irlinlin uzunluk ve
carpiklik kalitesel ozelliklerini incelemek igin Taguchi metodu ile deneyler
tasarlayarak veri analizi yapmuslardir. Plastik enjeksiyon prosesi i¢in kontrol
faktorlerini erime sicakligi, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, iitiileme basinci,
itlileme zamani ve sogutma zamani olarak belirlemisler ve bu parametrelerin
kombinasyonunu tespit etmek igin sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi
kullanmislardir. Response Surface metodu ile deneysel verileri olusturup S/N orani
ve varyans analizi ile gerekli analizleri yapmislardir. Nihai optimal kombinasyonunu
bulmak i¢in elde ettikleri verileri hibrid GA-PSO kullanarak analiz etmislerdir.
Dogrulama deneyleri sonunda 6nerdikleri modelin sadece kalite karakteristigi olarak
belirlenen uzunluk ve ¢arpikligi iyilestirdigi degil ayn1 zamanda plastik enjeksiyon
stirecindeki maliyet ve zaman kaybini azalttigini ifade etmislerdir [22]. Amran vd.
deneysel ve benzetim calismalar1 arasindaki agirlik yiizde farkini tespit etmek ve
ayni zamanda plastik par¢a agirligi lizerinde proses parametrelerinin etkisini de
arastirmak icin bir calisma yapmislardir. Calismalarinda kalip sicakligi, eriyik

sicakligi, enjeksiyon zamani ve sogutma siiresini ticer seviyeli olarak ele almislar ve
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L9 ortogonal diziler ile deneyleri tasarlamislardir. Ozel bir simiilasyon yazilimi ile
plastik parcanin simiilasyonu yaparken; Taguchi metodu ile de deneyleri
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 simiilasyon sonucunu deney sonucu ile dogrulayarak 2
yontem arasindaki minimum ve maksimum agirlik yiizdesinin sirasiyla %0,35 ve
%1,43 oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica parca agirhigini etkileyen en Onemli
parametrenin kalip sicakligi oldugunu sonrasinda sirayla eriyik sicakligi, enjeksiyon
sliresi ve soguma siiresi parametrelerinin geldigini belirtmislerdir [23]. Yine plastik
parcalarda yasanan g¢ekme problemini ¢dzmek icin Oktem, Taguchi metodunu
kullanarak L27 ortogonal dizi tasarimina goére deneylerini tasarlamistir. Kontrol
edilebilir faktor olarak belirttigi kalip sicakligi, eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci,
enjeksiyon zamani ve soguma siiresi faktorlerini se¢mis ve siireglerin optimum
diizeyde kalmasi i¢in varyans analizi ve S/N oranlarm kullanan Oktem, %95 giiven
araliginda Taguchi yOnteminin saglamligimi ve etkinligini dogrulamak ig¢in
faktorlerin optimum kombinasyonlarinin dogrulama deneyini gerceklestirmistir [24].
Kay1 da yine plastik enjeksiyon kaliplama ile iiretilen pargalardaki ¢ekme miktarini
farkli faktorler kullanarak incelemistir [25]. Benzer bir ¢alismayi Erdem vd. plastik
pargalardaki ¢arpilmay1 en aza indirmek i¢in Taguchi L9 ortogonal dizini kullanarak

yapmistir [26].

Taguchi Deney Tasarimi yontemi uygulanabilir olmas1 nedeniyle hizmetten
iiretime birgok sektorde farkli problemlerin ¢oziimii i¢in siklikla tercih edilmistir.
Zhou vd. ¢alismalarinda otomatik duvar siva makineleri i¢in piskiirtme homojenligi
performansinin artirillmasinda, daha yiliksek siva kalitesinin ve verimin elde
edilmesinde ¢cok onemli olan dairesel olmayan har¢ nozullarinin yap1 parametrelerini
incelemislerdir. Uzunluk, genislik, kalinlik, su-¢imento orani ve giris hiz1 olarak
sectikleri bes ayr1 faktor i¢in L27 Taguchi ortogonal dizileri kullanmis ve bu
faktorlerin 6zel bir nozul yapisinin ¢ikis hizi homojenligi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonunda belirlenen 5 faktoriinde c¢ikis hizi iizerinde etkili
oldugunu gozlemlemisler; ayn1 zamanda uzunluk ve kalinlik, uzunluk ve genislik ile
genislik ve kalinlik arasindaki etkilesim etkilerinin de ¢ikis hiz1 biitiinliigii agisindan
onemli oldugunu tespit etmislerdir [27]. Baynal ve Taphasanoglu, deney tasariminin
hizmet sektoriinde uygulamasini yaptiklart ¢alismalarinda bin bayan {iyesi olan bir
spor merkezinde iiyelerin biiytik cogunlugun yeterli kilo

veremedikleri/incelemedikleri ve kilo verdikten sonra formunu koruyamadiklar
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diistincesi ile aktif tiyeliklerini pasif iiyelige ¢evirmeleri problemini ele almislardir.
Bu problemin olugmasimna neden olan parametreleri belirlemisler ve problemin
¢Ozlimii i¢in en uygun parametreleri ve seviyeleri tespit etmisler ve iki seviyeli {i¢
faktor icin L8 Taguchi ortogonal dizileri kullanarak deneyleri tasarlamiglardir. Deney
sonuglarini analiz ederek kilo verememe problemi icin etkin olan faktorleri ve faktor
etkilesimlerini belirlemiglerdir[28]. Cakir doktora tezinde iki farkli aliiminyum
alagimlarin1 dort farkli sogutma yontemi, dort farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme
degerleri kullanarak delik delme islemine tabi tutmus ve deliklerin yiizey piiriizligii,
captan, dairesellikten ve silindiriklikten sapma gibi delik kalite karakteristiklerini
incelemistir. Calismanin sonunda ¢ikt1 parametrelerini en ¢ok sogutma yontemlerinin
etkiledigi tespit etmis, en diisiik degerlerin geleneksel sogutma uygulamasinda
gozlendigini ifade etmistir [29]. Yildirim ise, bir ¢camasir makinesi modelinin kalite
karakteristiklerine etki eden faktorleri ve her bir faktor igin seviyeleri belirlemek i¢in
Taguchi yontemi ile birlikte Cok Kriterli Karar Verme yontemlerini bir arada

kullanmustir [1].

Deney Tasarimi ve Taguchi metodu ile ilgili olan literatiir 6rneklerinden
bazilar1 yukarida bahsedildigi gibidir. YSA uygulamalarina bakinca isletme, finans,
miihendislik, tip vb. birgok alanda literatiirde yer alan ¢alismalar oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle bu kisimda ¢alismamizda kullanilan Taguchi-YSA entegre uygulamalar

ile ilgili bazi literatiir 6rneklerine yer verilmistir.

Kaya vd. yaptiklar: ¢alismada desen tanima, tahmin, siniflandirma gibi pek
cok kalite kontrol problemi i¢in kullanilan yapay sinir aglart uygulamalari
arastirmiglardir. Caligmalarinda YSA uygulama alanlarini, yontemin avantaj ve
dezavantajlarin1 belirterek kalite kontrol faaliyetlerinin YSA yaklasimi ile birlikte
daha kolay wuygulandigini, maliyetlerin ve muayene siirelerinin minimize

edilebildigini belirtmislerdir [2].

Plastik enjeksiyon i¢in Taguchi ve YSA metotlarini bir arada kullanan Altan
[30] ve Oliaei vd. [31] yaptigi calismalarda enjeksiyon parametrelerini farkli
faktorler kullanarak benzer sekillerde bulmaya g¢alismislardir. Altan, eriyik halde
bulunan Polipropilen (PP) ve polistiren (PS) plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde
minimum biiziilme i¢in optimum enjeksiyon parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi

L27 ortogonal dizisi kullanarak deneylerini tasarlamistir. Her biri {i¢ seviye olan
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eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, paketleme basmc1 ve paketleme siiresi
parametrelerin optimum seviye kombinasyonunu S/N orani kullanarak tespit etmistir.
Enjeksiyon basincinin her iki malzemenin biiziilmesi iizerinde en az etkiye sahip
oldugunu belirtmistir. Islem parametrelerinin nem derecesini belirledikten sonra, bir
YSA olusturarak bu agin biiziilme i¢in etkili bir tahmin araci oldugunu ifade etmistir
[30]. Oliaei vd. ise galismalarinda polilaktik asit (PLA), polilaktik asit-termoplastik
poliiiretan (PLA-TPU) ve polilaktik asit-termoplastik nisastayr (PLA-TPS) igeren
biyolojik olarak parcalanabilir polimerik sistemler olan {i¢ polimerin enjeksiyon
islenebilirligi hakkinda arastirma yapmislardir. Oliaei vd. kontrol parametrelerinin
tim etkilesim etkilerini dikkate alarak, deney tasarimi ve enjeksiyon kaliplama
simiilasyonu ile malzeme analizi gergeklestirmeye calismislardir. Olusturulan
deneyler kombinasyonlarini, Autodesk Mold enjeksiyon kaliplama simiilasyonunu
kullanarak sistem icin g¢arpiklik ve hacimsel biiziilmeyi en aza indiren parametre
degerlerini belirleyen sogutma suyu sicakligi, paketleme siiresi, paketleme basinci,
kalip sicakligi ve eriyik sicakligini analiz edilecek parametreler olarak se¢mislerdir.
Segilen {i¢ seviyeli bes faktor i¢in Taguchi’nin L27 ortogonal dizisini kullanarak
simiile tasarim i¢in parametre etkilesimlerinin etkilerini incelemis ve ayni1 zamanda
YSA ile de proses kosullarinin revizyonu ile optimizasyona gitmistir. Taguchi,
varyans ve YSA ile yaptig1 analizler sonucunda garpiklik ve hacimsel biiziilme
tizerinde eriyik sicakligi, sogutma suyu sicakligt ve paketleme siiresinin etkili
oldugunu belirten Oliaei vd. se¢ilen amag¢ fonksiyonu i¢in YSA optimal seviye
secimi 1ile Taguchi optimal seviyelerinin Ortiismekte oldugunu ve PLA-TPU
bilesiginin analiz edilen diger bilesenlere oranla incelenen kalite kusurlarina karsi

daha direngli oldugunu tespit etmistir [31].

Bagchi vd. Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanarak tespit etmislerdir. Taguchi
L9 ortogonal dizisi ile elde edilen deneyleri belli bir yazilim dili ile yapan Bagchi vd.
maksimum en boy orani, minimum tepe sicakligi (yanitlar) i¢in optimize edilmis
parametreleri S/N orani kullanarak hesaplanmis ve simiilasyon sonuglarini YSA
modeli i¢in kullanmistir [32]. Midilli yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda ‘OMU
Neural Optimization” adinda YSA ve Deney Tasarimi Metodunu entegre kullandigi
bir yazilim gelistirmistir. Calismasinda kademeli azalan yontem ve genetik algoritma
ile 6grenen YSA modeline etki eden faktorleri optimize etmeye calisan Midilli

(2018), tiitiin endiistrisinde 6nemli bir fiziksel kalite parametresi olan "u¢ dokiilmesi"
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tahminini gerceklestirmistir. ‘Ug¢ dokiilmesi’ kalite parametresi tahmini igin
‘Ortalama Mutlak Hata’ ve ‘Ogrenme Siiresi’nin minimize edildigi YSA yapisini
kullanan Midilli, uyguladigi entegre yaklasimi benzer tahmin problemlerinde de
kullanilabilmesi i¢in programlamistir [33]. Pontes vd. sertlestirilmis ¢eligin
tornalama isleminde ylizey piriizlilik tahmini i¢in YSA modeli kullanirken bu
modelin parametreleri tasarimi i¢in Taguchi ortogonal dizilerinden yararlanmistir. 4
farkli tasarim parametre kullanan Pontes vd. her deneyden elde edilen en iyi agin
performansini karsilagtirmak icin farkli boyutlardaki egitim setleri kullanmis ve elde
edilen yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinin yiizey piiriizlilligiiniin dogru, kesin ve

uygun bir sekilde tahmin edilebildigini kanitlamistir [34].

Ouyang vd. Taguchi ve YSA yontemlerini birlikte kullanarak disik CO
konsantrasyonu, yiiksek hidrojen konsantrasyonu ve yiiksek metanol doniisiim
verimliligi ile metanol buhari yeniden olusumuna calismislardir. Calisma igin
reaksiyon sicakligini, buhar-karbonat oranini ve nitrojen tasiyict gazin akis hizini
parametre olarak secen Ouyang vd. bu parametrelerin optimum degerlerini
bulmustur. Sonug olarak Ouyang vd. onerdikleri bu yaklagim ile incelenen kalite
kaybini azaltarak Taguchi-YSA entegre kullanimmin etkin sonuglar verdigini
kanitlamigtir [35]. Pardeshi vd. Taguchi ve YSA metodunu ileri osmoz (FO) yeralti
suyu desalinasyon islemi i¢in parametrelerin ger¢ek optimum durumunu bulmak i¢in
kullanmistir. Calismalarinda analizi yapilacak parametre olarak besleme ¢ozeltisi
hizi, cekme ¢ozeltisi hizi, besleme ¢ozeltisi sicakligl ve ¢cekme ¢ozeltisi sicakligini
secmisgler ve her ¢aligma parametresi 4 seviyeli oldugu i¢in tasarimda Taguchi L16
ortogonal dizisinden yararlanmiglardir. Sonraki adimda elde ettikleri deney
sonuglari sinir agin1 egitmek i¢in kullanarak, gercek optimum parametre
seviyelerini egitilmis sinir aglar1 yardimiyla bulmustur [36]. Lin vd. ¢alismalarinda
absorpsiyon filmi siirekli piiskiirtme isleminin parametre optimizasyonu i¢in 2 farkl
sistematik  prosediir uygular. Ilk olarak, secilen parametrelerin optimal
kombinasyonu i¢in Taguchi yontemini kullanan Lin vd. sonrasinda geri yayilimh
sinir aglar1 ve genetik algoritmalar1 entegre sekilde kullanarak en uygun parametre
degerlerini bulmustur. Calisma sonunda ise geri yayilimli sinir aglar ve genetik
algoritmalarin entegre sekilde kullanildig1 yaklagimin performansinin, Taguchi
yontemlerinden ve geleneksel yaklasimdan daha iy1 sonuglar verdigini tespit etmistir

[37]. Mezgar ve ark. Taguchi ve bilgi tabanli simiilasyon tekniklerini birlikte
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kullandiklar1 yaklasimlarinda YSA’y1 tasarim faktorleri ile sistem performansi
arasindaki iliskiyi haritalandirmada kullanmiglardir. Sistemde gergeklestirilen bir dizi
deney ve AGV hizinin belirlenmesi ile Onerdikleri yaklasimin uygulanabilirligi
analiz edilmistir bununla birlikte gizli néron sayisinin test desenlerinin tahminindeki
etkisini de arastirmislardir [38]. Tortum vd. hazirladiklari makalede, Taguchi
yonteminden yararlanarak YSA’larin tasarim parametrelerinin optimizasyonunu
saglamaya ¢alismislardir. YSA performansini etkileyen parametreleri dikkate alarak
Taguchi yontemi ile YSA performanslarini belirleyen Tortum vd. yaptiklari deneyler
ile inceledikleri fonksiyon iizerinde etkili olan parametrelerin optimum seviyelerini
belirlemislerdir. Caligma sonunda parametre degerlerinin rastgele secildigi YSA
performanslarinin Taguchi yontemi ile uygulanan YSA performanslarina gére daha

zayif oldugunu tespit etmislerdir [39].
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3. DENEY TASARIMI

Her bir sistem unsurunun kabul edebilecegi genel gecer bir kalite tanimi
yapabilmek zordur. Ciinkii kalite kavrami bir tasarimci i¢in daha iyi yapabilme
becerisi iken {iretimci i¢in iirlin spesifikasyonlar iginde iiretimi gergeklestirebilmek;
miisteri i¢inse ihtiyaclarinin karsilanmasi igin kullanima uygunluk ve yiiksek

performanstir [40].

Kalite yetersizliginin meydana gelmesine neden olan iiriin ve prosesteki
degisimlerin sebepleri yonetim zayifligi, kalite sisteminde, {iriin ve proses
spesifikasyonlarinda ve tedarik¢i malzemelerinde olan yetersizlikler ve operator
hatalar1 seklinde siniflandirilabilir. Meydana gelen bu kalite yetersizligi satis
fiyatinda %10-25 kayba neden olur. Dogru yapilan tasarimlar ve optimizasyon
calismalariyla iiriin ve/veya prosesteki degisimler azaltilarak bu kayiplarin Oniine

gegilebilir [41].

Kuruluglar ve isletmeler giinlimiiz rekabet kosullarinda varliklarini
siirdiirebilmek i¢in, bazi iirlin ve kalite kosullarin1 daha da iyilestirmek adina
sistematik yaklasimlarla ¢aligmaktadirlar. Miisteri beklentilerine gére odaklanmak,
kaynak optimizasyonunu miisterinin en belirgin talebini karsilayabilecek sekilde
yapmak, iyilestirmeler i¢in kritik proseslere oncelik vermek, performans gegerliligini
analitik tekniklerden yararlanarak korumak, calisan egitimi ile yiliksek 1is giicli
olusturmak, yonetim ve iretim birimleri arasindaki iletisimi saglamak, {iretimi
verimli pazar arastirmalar1 ve bilgileriyle teknoloji kullanarak zenginlestirmek

iyilestirmeye ¢aligilan baslica kosullardandir [41].

Istenilen kalite diizeyine ulasmak igin iiriin ve proses tasarim asamasinda
birgogu etkilesim halinde bulunan c¢ok sayida faktdriin optimum degerlerinin
belirlenmesi ve bu degerlerin ayarlanmasi gerekmektedir. Hedef kalite degerini elde
etmeyi saglayan faktorleri tesadiifen bulmanin aksine degiskenliklere neden olan
faktorlerin kontrol altina alinarak seviyelerinin bilingli sekilde tespit edilmesi ayni
kalite seviyesine tekrar ulagmak icin geriye doniik bir ¢alismanin yeniden

yapilmasimnin Oniine geger. Bu sayede kalite stirekliligi de saglanmis olur.
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Istatistiksel deney tasarrmi ydntemi kontrol edilen ve kontrol edilemeyen bu
faktorlerin iirlin ve {iriin performansina olan etkilerinin tespit edilmesi i¢in en etkili
metottur. Uriin gelistirme ve hedef kalite degerlerine ulasma ¢alismalarinda
faktorlerin optimum degerlerine ulagsmak ig¢in kullanilan Deney Tasarimi, Kalitesel
degisimleri ve degisime neden olan faktdrleri aragtirip bu degiskenligi azaltmay1 bu

sayede sistem giivenilirligini ve miisteri memnuniyetini artirmay1 hedeflemektedir

[40-42].

Bir hipotezi dogrulamak veya ciiriitmek amaciyla ya da {iriin, proses ve servis
hakkinda yeni bilgiler elde etmeye yarayan metot deney olarak tanimlanirken;
minimum diizeyde kaynak kullanarak minimum maliyetle yiiksek kalite
standartlarin1 elde edebilmek i¢in istenilen bilgiye ulasmay1 saglayan deneyler ise
verimli deney olarak tanimlanir. Istatistiki deney tasarimi ile verimli deneylerden

elde edilen sonuglarin anlamli analizleri yapilabilmektedir [41].

Birgok matematik¢i ve istatistik¢i tarafindan deney sayisini azaltma ve
deneylerde etkili olan faktorlerin tek baslarina ve etkilesimleri ile deney sonuglarini
nasil etkiledigini belirlemek i¢in gelistirilen Deney Tasarimi teknigi, rastgele yapilan
deneylerin aksine yiiksek verimli deneyleri kullandig1 i¢in Ar-Ge ¢alismalarinda da

yogun olarak kullanilmaktadir [40,41].

Bu yontem igletmeler i¢in minimum maliyet ve zamanda maksimum fayda
saglayacak bir yaklasimi olusturdugu igin son derece tercih edilebilir ve kolay

uygulanabilir durumdadir.

Bilim ve arastirmanin vazgeg¢ilmez unsuru olan deneysel ¢alismalar uzun
zaman ve ekstra ¢aba gerektiren ¢alismalardir. Dogru deney tasariminin yapilmasi,
parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi ve deney sonucundan ne bekleneceginin
dogru olarak bilinmesi deneysel ¢alismalarda dogru bir sonuca ulasabilmek igin
oldukca Onemlidir. Fakat bu durum bile dogru sonuca ulagmayr garanti
edemeyeceginden ayni deneyi birkag¢ defa tekrarlamak gerekebilir ki bu durum uzun

zaman ihtiyaci dogururken, ayn1 zamanda maliyet ve harcanan eforu da arttirir [43].
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3.1 Deney Tasariminin Tarihgesi

Istatistik biliminin babasi sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir Donald Fisher
tarafindan, tarim ile ilgili arastirmalar yaparken 1920’lerde bulunan Deney Tasarimu,
tarim sektoriinlin  gelistirilmesi i¢cin Amerika’da kisa siirede yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglamistir. Cesitli giibreler ve bunlarin dozlari, iklim kosullar1 ve
sulama seviyeleri gibi faktorlerin iriinler lizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
tarim alaninda kullanilan bu yontem Amerika’nin bu alanda diinya lideri olmasina

katk1 saglamustir [1].

Uretim sektdriindeki uygulamalar1 1970’lere kadar kisitli olan deney tasarimu,
Amerika tarafindan iretim sektorii icin 1980°lerin basinda Japon kalite sebepleri
arastirtlirken yeniden kesfedilmistir. Baslarda kimya ve ilag sektoriinde uygulama
alant bulunan Deney Tasarimi o tarihlerde Profesér Genichi Taguchi tarafindan
Japonya’da etkili ve yogun olarak kullanilmaktaydi. Taguchi Deney Tasarimi igin
koklii degisimler yapmamasina ragmen tiretimdeki uygulamalarda yaptigi yenilikler
ve aldig1 basarili sonuglarla Deney Tasarimi’nin iiretim sektoriinde kabuliinii

saglamistir [42].

K. Bhote kalite gelisimlerine yardimci olan yontemlerin 1950-1990 yillar
arasinda ABD ve Japonya arasindaki karsilastirmasini “Word Class Quality” isimli
kitabinda yapmistir. Motorola firmasinin kalite grubunda yer alan K. Bhote, Sekil
3.1°de goriildigi gibi, geleneksel muayene (kalite kontrol), istatistiksel siire¢ kontrol
ve deney tasarimi yontemlerini kiyaslamis ve ABD i¢in 1980°den sonra Deney
Tasarim1’nin 6nemli hale geldigini; Japonya’da ise 1970’den sonra kalite gelisimine

en fazla katkiy1 sagladigini belirtmistir [42,44].

17



WO%T

B0%T

ED%T

a0t

Kalite Diizeyi

20%+

-t
o . _..--o-—-""-"—r.."-r -
1950 1860 1970 1880 1990 1950 1960 1970 1980 1980
Toplam Katk
------ Muzayenin Katkisi
—-— SPG'nin Katkizt

-------- Deney Tasarmimn Katkas:
Sekil 3.1: Ucg temel yontemin kalite yonetimine katkisi [42].
Deney Tasarimi i¢in bilinmesi gereken temel kavramlar asagidaki [5]:

Kalite: Uriin/hizmet kullanim uygunlugunu ifade eder.

Kalite Iyilestirmesi: Uriin/ hizmet ve iiretim/hizmet siireclerindeki degiskenligin

azaltilmasidir.

Kalite (Respons) Degiskeni: Deney tasarimi yontemiyle siiregte incelenerek

lyilestirme saglanmasi istenen degiskendir.

Faktor: Siiregte kalite degiskeni tizerinde etkisi bulunan kontrol edilebilen ve kontrol

edilemeyen degiskenleri ifade eder.

Sevive (Diizey): Hedef kalite degeri lizerinde etkili olan faktorlerin alabilecegi

degerlerdir.

3.2  Deney Tasarimi Metotlar:

Kalite c¢aligmalarinda klasik metotlarin  yetersiz  kaldigi durumlarda
istatistiksel deney tasarimi metotlar: kurtarict olmustur. Deneysel hatalar1 minimize
etmeyi amaglayan istatistiksel deney tasarimi metotlar1 tam faktoriyel, kesirli

faktoriyel ve taguchi metodu olarak {i¢ grupta incelenebilir [43].
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Tam Faktorivel Deney Tasarimi

Tam faktoriyel deney tasarimi, birden fazla faktdor ve bu faktorlere ait
minimum iki seviyenin oldugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlan ile
olusan kombinasyondur. Bu yontem faktorlerin birbirleri ile etkilesimde olduklar
durumlarda kullanilmaktadir. incelenen faktdrlerin tiim seviye kombinasyonlarinin
tek tek denendigi bu yontemde, varyans analizi ile hedef kalite degeri lizerindeki en
etkili faktorler belirlenirken; regresyon analizi ile faktorlerle elde edilen c¢ikti

degerleri arasinda matematiksel bir iliskinin olup olmadig: tespit edilir [45,43].

Tam faktoriyel tasarima gore iki seviyeli li¢ faktorden olusan sistem igin
8(2*2*2) deney ile tiim kombinasyonlar denenebilirken; bu seviyeler iki, ii¢c ve bes
seviyeli oldugunda ise tiim kombinasyonlarin denenmesi i¢in 30(2*3*5) deney
gerekmektedir. Faktor veya faktor seviyesi sayisinin artmasi ile birlikte uygulanmasi
gereken deney sayisinin da 6rnekte goriildiigii gibi artmasi bu yontemde yasanan en

biiyiik sorundur.

Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Kesirli faktoriyel deney tasarimi, tam faktoriyel deney tasariminda
olusturulan deney sayilarinin, aragtirmacilarin istegine gore belirli oranda azaltilarak
diistiriilmesi ile elde edilen deney tasarim tiiriidiir. Buradaki asil amag tam faktoriyel
deney tasarimi igin gerekli olan maksimum zaman ve maliyeti azaltmaktir. iki
seviyeli yedi faktoriin tim kombinasyonlarinin incelenmesi i¢in tam faktoriyel deney
tasarimina gore 128(2"7) deney gerekli iken; kesirli faktoriyel deney tasarimi ile bu
deney sayis1 %2 orant ile 64, % orani ile 32 ya da 1/8 orani ile 16 deneye diistirtilebilir

[43].

Taguchi Metodu

Birden fazla faktor ve faktor seviyesinden olusan sistemler igin optimum
faktor kombinasyonunu veren Taguchi metodu, yararlandigi ortogonal diziler
sayesinde yapilmasi gereken deney sayisini minimum seviyede tutabilmektedir.
Maliyet ve zaman agisindan sagladigi bu avantaj sayesinde siklikla tercih edilen bu
metot bizim ¢alismamizin da temelini olusturmakta ve 4.bolimde detayl bir sekilde

anlatilmaktadir.
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3.3

Deney Tasarimi Uygulama Asamalari

Deney Tasarimi i¢in uygulama adimlart asagidaki gibidir [42]:

Ik olarak incelenecek kalite problemi belirlenmelidir. Deney Tasarimi
icin deneyler sonrasinda ¢ikti1 olarak degerlendirmeye alinacak {irliniin
kalitesel Ozelliklerini karsilayan ve nicel olan kalite degiskenleri
tanimlanmalidir. Sayet iirliniin parlakligi, boyas1 vb gibi gorsel yani nitel
ozelliklerle ilgili degiskenler varsa boyle durumlarda birkag¢ kisinin
olusturdugu ekip tarafindan degiskenlerin se¢ilmesi Onerilir.

Belirlenen problem icin hedeflenen amacin ilgili birimlerden bilgi
alinarak problem belirlenme asamasinda ifade edilmesi gerekmektedir
[20]

Performans karakteristigi, bir iirliniin temel fonksiyonlarinin yerine
getirilmesi i¢cin gerekli olan kalite degiskeni olarak deney tasarimiyla
iyilestirmesi istenen olan Ozelliktir. Amaci ifade ettikten sonra analiz
edilen probleme bagli olarak bir ya da birden fazla performans
karakteristigi secilebilir. Secilen performans karakteristigi 6l¢iim ya da
ozellik belirten bir degisken de olabilir [5].

Problem belirlendikten sonra kalite degiskenlerini etkilemesi olas1 tim
faktorler listelenir. Is akis diyagramlar, ilgili birim yetkilileri goriisleri vb
gibi yontemlerle etkili faktorlerin dogru bir sekilde tespit edilmesi
saglanabilir. Faktorler arasi etkilesim ve faktor smiflandirmasi i¢in de
balik kil¢ig1 gibi neden sonug diyagramlarindan faydalanilabilir.
Faktorlerin tespit asamasi tamamlandiktan sonra kontrol edilebilen
faktorler nelerdir belirlenir ve deneye degerleri degistirilebilir olan bu
faktorler dahil edilir. Geri kalan faktorlerin deneyde neden incelemeye
alinmadiklarinin agiklanmasi gerekir.

Deney Tasarimi yapan ekip ile birlikte kontrol edilebilen hangi faktorler
arasinda etkilesimler oldugu ve bu etkilesimlerden hangilerinin
incelenecegini belirlenmelidir.

Deneyde incelenecek faktor ve etkilesim sayisina bakilarak hangi

ortogonal dizinin kullanilacagina karar verilir.
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e Secilen her faktér i¢in alt ve iist diizey seviyeler belirlenir. Seviye
belirlenirken seviyeler arasindaki farka dikkat edilmesi gerekmektedir.
Seviyeler aras1 fark ¢ok kiigiik olursa faktor etkisi gézlenemezken; farkin
cok biiylik olmasi da ilgili faktoriin diger faktorlere daha baskin gelerek
diger faktor etkilerinin gozlemlenmesini engeller. Deneye dahil
edilmeyen faktorler icin ise faktor seviyesi sabit kabul edilir.

e Segilen ortogonal dizinin kolonlarina belirlenen faktorler ve etkilesimleri
yerlestirilir. Ve faktor kombinasyonlari olusturulur.

e Deney uygulamasi rassallik, tekrarlama ve bloklama gibi deney tasarimi
ilkelerine dikkat edilerek yapilir. Bu asamada yapilacak deney hatalar
sonuglarin yaniltict olmasina neden olacagi i¢in deney gegerliliginin bozar
[20].

e Deney sonrasinda gerekli hesaplamalar1 yaparak etkili faktorlerin
optimum seviyeleri belirlenir ve dogrulama deneyi ile Deney Tasarimi

dogrulamasi elde edilir.

Genel olarak bir problemin ¢o6ziimii i¢in Deney Tasarimi metodu

kullaniminin asamalarini su sekilde gosterebiliriz:
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PROBLEMIN TANITIMI
PROBLEMIN ANALIZI
Proses akig diyagrami
Beyin Firtmas
Balik Kilgigi
Hata Agacl
\l/ \v/
BELii{ALIEIT\I(;/ELS]}:RSIgciMi DENEY TASARIM
VE SEVIYELENDIRILMESI YONTEMININ SECIMI
BELIRLEME
Balk Kilgidi 2
Hata Agacl
- Taguchi
Paramet fgéf%lkls i Klasik
ararg; r'e.e’rln i gII'I I. eglml Shainin
a1n1n © gore ?eglm Genetik Algoritma
SEVIYELENDIRME
Geri Besleme Verileri
Tahmin ve Diizeltme
SONUC DEGISKEN
BELIRLEME VE SECiMIi
BELIRLEME
KFG
iPK
SECIM
Balk Kilgig
KFG
DENEYLERIN
YURUTULMESI

Matrislerin Kullanimi

DENEYLERIN
ANALIZI
Basit Etki Analizi
ANOVA

!

Sekil 3.2: Problemin ¢oziimiine yonelik deney tasarim asamalari [6].
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3.4  Deney Tasariminin Amaclari

Isletmeler kalite ve verimlilik konularinda kendilerini gelistirmek ve bu
gelisimin  siirdiiriilebilir  olmast noktasinda deney tasarimi tekniklerinden
yararlanmaktadirlar. Ister sifirdan {iriin iiretmek olsun ister var olan {iriiniin
iyilestirilmesi olsun deney tasarimi siiregle ilgili her asamada yiiksek verimlilik,
minimize edilmis degiskenlik, hedef kalite diizeyine daha fazla yakinlik ve
kisaltilmis gelisme siiresi ve daha az kalite maliyeti gibi avantajlar saglamak icin

isletmeler tarafindan tercih edilmektedir.

Esas olarak deney tasarimi, hedef degeri en ¢ok etkileyen degiskeni
belirlemek, belirlenen degiskenlerin etkisini saptamak, hedef deger iizerinde ufak
degisikliklere sebep olan degiskenleri belirlemek ve kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkilerini minimize etmek icin kontrol edilebilen degiskenlerin
etkilerini  belirlemek; dolayisiyla siirecin  optimum sekilde uygulanmasi igin

sistemdeki degiskenlikleri azaltmak amaciyla uygulanir [46].

Kisaca ifade edilecek olursa deney tasarimi, temelde minimum zaman,
kaynak ve harcama ile deney hatalarini azaltarak maksimum anlamli verileri elde

etmeyi amaglayan istatistiksel bir metottur [43].
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4. TAGUCHI METODU

Uriine veya prosese ait parametrelerin optimum seviyesini tespit ederek, ¢ikt1
degerlerinde varyasyonu en aza indirmeyi amaglayan Taguchi Metodu, Dr. Genichi
Taguchi tarafindan kalitenin siirekliliginin saglanabilmesi, iiriine ve prosese ait
parametrelerin iyilestirilmesi igin gelistirilmis yontemdir. Bu metot, {iriin/hizmet ve
proses igin, degiskenlige neden olan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol
edilebilen faktoér diizeylerini optimize eder. Dolayisiyla tiriin/hizmet ve prosesteki

degiskenligi en aza indirmeye yardimci olur [19].

Dr. Genichi Taguchi, Japon telefon sisteminin gelistirilmesi projesinde
olduk¢a basarili olmus ve bu projede yaptigi calismalardaki basarisiyla adini
diinyaya duyurmustur. Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japonya’daki en &nemli
projelerden birisi olan bu projenin Nippon telefon telgraf arastirma merkezinin
AT&T’nin %2’si biiyiikligiinde oldugu i¢in 20 yilda tamamlanacag diistiniilmiistiir.
Taguchi ise Ronald Fisher’in gelistirdigi deney tasarimi yOntemine kattigi
yeniliklerle; robust tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim yontemlerini kullanarak
projeyi sadece 4 yilda bitirmistir. Birgok {iriin gelistirilmesi i¢in etkin sekilde
kullanilan Robust tasarim ile Taguchi 1962°de kalite alanindaki en 6nemli ddiillerden

biri olan Deming ddiiliine layik goriilmistiir [42].

Deney tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi deneysel tasarim metodu
hedef sonuglara ulasmak icin yapilmasi gereken deney sayisini azaltirken aym
zamanda ¢alisma icin gereken siireyi ve ¢cabay1 da minimize ederek ¢ok tercih edilen
yontemler arasma girmistir. Taguchi kaliteyi gelistirmek icin iiriiniin iiretimden
miisteriye teslimine kadar ki siiresinde meydana gelen kayiplar olarak tanimlanan
kalite kayiplar1 lizerinde durmustur. Hatal iiriin performansi ve azalan giivenilirligin
misteride yaptig1 etkilerden dogan kayiplar, pazar paymin disiisii ile treticilerin
karsilagtigi kayiplar kalite kayiplar1 kapsaminda degerlendirilirken; bu kayiplar,

kayip fonksiyonlar1 ve bunlarin siirece etkileri seklinde de agiklanabilmektedir [19].

24



Temel felsefesi kaliteyi tasarim asamasinda saglamak olan Taguchi yontemi,
ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarini biiyiik 6l¢iide azaltan ve ayn1 zamanda
kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini minimize etmeye calisan bir deney tasarimi
teknigidir. Taguchi felsefesinin temeline gore kalite, hedef degerden sapmalarin
toplumda meydana getirdigi kayiplara bagli olarak Ol¢iilmelidir ve bu yoniiyle
aslinda Taguchi felsefesi bilimsel olmasinin yaninda felsefi bir nitelikte tasimaktadir.

Bu teknigin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir [47,48];

1. Uriin kalitesinin énemli bir boyutu da iiriiniin toplumda meydana getirdigi

kayiptir.

2. Kalite anlaminda siirekli 1iyilestirme ve maliyeti azaltma rekabet

ortaminda isletmelerin kaliciligin1 korumak i¢in zorunludur.

3. Siirekli kalite gelistirme programlarmin temel amact iiriin hedef

degerinden sapmalart siirekli azaltmaktir.

4. Bir iirlinlin performansindaki bir sapmadan dolay1 tiiketici de meydana

gelen kayip yaklasik olarak o sapmanin karesiyle orantilidir.

5. Uriiniin tasarim miihendisligi ve iiretim prosesi o iiriiniin nihai kalitesini

ve maliyetini verir.

6. Uriin performansindaki sapmay1 azaltmak igin performansi etkileyen

parametrelerin lineer olmayan etkilerini kontrol altinda tutmak gerekir.

7. Uriin veya proseslere ait performans sapmalarini1 azaltmak icin istatistiki

olarak tasarlanmis deneyler kullanilir.

Deney tasarim yontemleri ayni amaca yonelik olmalarina ragmen tasarim
noktasindaki farkliliklarindan dolayr klasik ve modern tasarim yontemleri olarak 2
ayrt grupta incelenebilir. Klasik tasarim yoOntemleri, bir defada bir faktor, tam
faktoriyel ve kismi faktoriyel olarak 3 ayri sekilde siniflandirilirken; modern tasarim

yontemleri, Shainin yontemi, Taguchi yontemi olarak 2 sinifta incelenir [41].
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Tablo 4.1: Geleneksel kalite kontrolii anlayis1 ile Taguchi’nin kalite kontrolii anlayisi
arasindaki farklar [47].

Geleneksel Kalite Kontrolii Taguchi’nin Kalite Kontrolii
Anlayig Anlayi g
1 Kalite maliyeti artini . Kalite maliyeti diigtirtr.
) Kalite kontrolle sagjlani . Kalite elde etmek igin kontrol en son
caredir.
3 Kahteisadece }lzman}an " govzetlmlerl Kalite tiim personelin ortak iiriiniidiir.
ve iradeleri sayesinde saglan r.
_ isletmelerde en iyi iiretimi
Isletmelerde en iyi tiretimi gerceklestirenleri ddiillendirmek ve en
4 gerceklegtirenler ddiillendirilirken, en kotii tiretimi gerceklestirenleri
kotii tiretimi gerceklestirenler cezaland rmak ilerde isletmedeki ekip
cezalandi n Imali dir. cali'smalan n yapl Imasi ni imkansl z hale
getirecektir.
5 En ekonomik malzemeyi iireten yan | Uretim politikasl kalite iizerine kurulu
sanayi ile ¢call g Imali dir. olan yan sanayi ile ¢calig Imali dir.
6 Kar saglamak i¢in gelir seviyesi Kar saglamak i¢in iiriine olan talep
artl o I p, maliyet diigtirtilmelidir. arti t Imali dir.
Kar oranlan bir igletmede sadece
7 Kar oranlan bir igletmede geligmenin gegmiste saglanan gelismenin
gostergesidir. gostergesidir, gelecek icin bir Sey ifade
etmez.

4.1  Taguchi Kalite Sistemi

Deney Tasarimi sayesinde daha tasarim asamasindayken hedef kalite degeri
icin varyasyona sebep olan faktorlerin iirlin lizerindeki etkilerinin minimum
maliyetle tespit edilmesi ve bu faktorlere kars1 onlem aliabilmesi olasidir ki bu
durum Deney Tasarimini Taguchi’nin offline kalite kontrol sisteminde hedef kaliteye

ulagmak i¢in en 6nemli yontemlerden birisi haline getirmistir [42].

26



Taguchi metodunda kalite gelistirmek icin kullanilan istatistik teknikleri
miithendislik ve ileri matematik teknikleri ile entegre sekilde olmalidir. Bu durum
kalite miihendisligi kavraminin giindeme gelmesine neden olmustur. Kalite
miithendisligi gorev tanimlamasina bakildiginda, bir iirliniin arastirma gelistirme,
proses tasarimi, iiretim ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi iglemlerinin her
sathasinda bu islemlerin optimum seviyede yiiriitiilmesi gerektigi goriilmektedir.
Taguchi metodu sadece hedef degere ulagsmak i¢in yapilan deneylerle ilgili degil ayni
zamanda {iriin tasarimi, liretim sistemi tasarimi, iiretim ve miisteri memnuniyetini
esas alan kalite kontrol faaliyetleri ile de ilgili i¢in bu yoniiyle Taguchi kalite
felsefesi “Kalite Miihendisligi” olarak da adlandirilabilir [41,47].

Tablo 4.2: Kalite miihendisligi bilesenleri ve icerikleri [49].

Konular Kalite Asamalari
1.Miisteri ihtiyag ve beklentilerinin 1 Sis temsTasarlrm
1.Asama: [ belirlenmesi '
Eag L L 2. Parametre
Urlin 2. Miisteri ihtiyag ve beklentisini Tasarmi
CEVRIM Tasarimi karsllayaca'k ve aynt _zamanda stirekli 3 Tolerans
ve ekonomik olarak imal
DISI edilebilecek tiriiniin tasarimi Tasarm
KALITE
KONTROL Kalite Asamalari
2 Asama: Konu 1. Sistem Tasarimi
?Ere—. Imalat i¢in agik ve yeterli standart, 2. Parametre
Tasarlfm spesifikasyon, yontem, iiretim Tasarimi
araglarinin tasarimi 3. Tolerans
Tasarimi
}fonu Kalite Asamalari
1 Asama: Urliniin daha 6nce {irlin ve siire¢ 1. Siire¢ Teshisi
m tasarim asamalarinda belirlenen 2. Ayarlama
standart ve spesifikasyonlara gore 3. Muayene ve
iiretilmesi 1skartaya ayirma
. QEVRiM Kalite Asamalari
ICIKALITE i
KONTROL Konu - ramin,
., - .. degistirme
Miisteriye servis hizmetinin .
2.Asama: . C 2. Geri besleme
. verilmesi ve tiriiniin kullanimi S
Miisteri S bilgisi
L sirasinda ¢ikan problemlerle ilgili .
Miskileri o) .. 3. Urtin, siire¢
bilginin, iiriin ve siire¢ tasariminin o
- A spesifikasyon
gelismesi igin kullanimi .
dizayninin
degistirilmesi
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Kalite miihendisligi bilesenlerine bakildiginda, Taguchi’ye gore kalite

asamalarinin;

-Offline (Cevrim Dis1) Kalite Kontrol,

-Online (Cevrim I¢i) Kalite Kontrol

olmak tizere iki agamali olarak incelendigi goriilmektedir [47,50].

Online kalite kontrol iirlinlin imalat1 ve sonrasindaki asamalarda yiiriitiilen
kalitesel faaliyetleri kapsamaktadir. Istatistiksel kalite kontrol, ¢esitli muayeneler vs.

online kalite kontrol i¢inde yer almaktadir.

Offline kalite kontrol ise iiriine dogrudan miidahale yerine iiretime
baslanmadan iirlin ve iiretim prosesinin tasarim asamasinda yapilan kalite

faaliyetleridir.

Offline kalite kontrol yontemleri tirlinlin kalitesini artirmak ve {iriin Omriinii
uzatmak ic¢in yapilan faaliyetlerin yani sira iirin gelistirme maliyetini azaltarak

tirtiniin Uretilebilirligini artiran faaliyetleri de kapsamaktadir.

Miigteri

Mitgteri Ihtivag
ve beklentileri

Parar Aragtirmasi

Migten gerek
ve kosullan

Uriin ve Proses
Gelistitme

Utiin ve proses spesifikasyon
ve standartlan

Dnlin_e . .
KALITE SiSTEMI ~ 5 4

Off—lil_:le . .
KALITE SISTEMI

Sekil 4.1: Taguchi iiriin-kalite gemberi [42].
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Taguchi iiretim/kalite sisteminde istenen kalite diizeyine ulagsmak i¢in yapilan
faaliyetleri offline kalite kontrol ve online kalite kontrol sistemi olarak 2 gruba
ayirmustir. Sekildeki iiriin-kalite ¢emberinde goriildiigii gibi offline kalite kontrol
irlinlin imalat1 Oncesindeki siirecleri kapsarken; online kalite kontrol iiriin
imalatindan itibaren istatistiksel siire¢ kontrolleri, ¢esitli kalite faaliyetlerini kapsar.
Offline kalite kontrol faaliyetleri iiriiniin tasarim agamasindaki faaliyetleri kapsadigi

i¢in {irtine dogrudan miidahale edilme durumu yoktur.

Offline kalite kontroliinii éiriin tasarimi ve proses tasarimi olarak 2 basliga
ayiran Taguchi, kalite saglama adimlarini da her iki bashk i¢in sistem tasarimu,
parametre tasarimi Ve tolerans tasarimi scklinde 3 ayri kalite asamasi olarak
belirlemistir. Taguchi kalite sisteminde Deney Tasarimi offline kalite kontrol
faaliyetlerine dahil edilmektedir [42].

| TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI

T Eag

OFF-LINE KALITE ON-LINE KALITE
KONTROL KONTROL
URUN PROSES
TASARIMI TASARIMI
—>| Sistem Tasarmi I —>| Sistem Tasarmi |
—vi Parametre Tasarm1 | —b| Parametre Tasarm1 |
—»I Tolerans Tasarmi I —»| Tolerans Tasarmi |

Sekil 4.2: Taguchi kalite kontrol sistemi [49].

Taguchi metodu temellerine bakildiginda sistem, parametre ve tolerans

tasarim agamalariin igerdigi faaliyetler ise Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir:
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SISTEM TASARIMI

1. Pazarm Tanmlanmasi
2. Buluslarin Degerlendirilmesi
3. Gerekli Bilgiler
Bilimsel
Miihendislik
4. Bazl Tercihlerin Yapilmasi

!

PARAMETRE TASARIMI

1. Deneysel Tasarimi Kullanma
2. En lyi Faktor Kombinasyonunun Segcilmesi
3. Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi Geligtirme

!

TOLERANS TASARIMI

1. Dar Tolerans Kullanma

2. Cikt1 Kalitesine Etkiyen Faktorii Belirleme
3. Parametre Dizaynl Yetersizse Tolerans
Tasariminl Kullanma

Sekil 4.3: Taguchi metodu sistematigi [49].

Analizi dogru yapilan sistemlerde deney tasariminin kolay uygulanabilecegini
savunan Taguchi deney tasarimmnin On hazirlk asamasinda ¢ok zaman
harcamiglardir. Taguchi deney tasarim metodu, miisteri istek ve ihtiyaglarinin her
zaman ilk sirada yer aldigi Taguchi kalite anlayisiyla biitlinlesen metotlardan bir

tanesidir [41].

4.1.1 Sistem Tasarmm

Taguchi metodunun ilk asamasi olan sistem tasariminda, iiriiniin istenen
fonksiyonlart yerine getirebilmesi i¢in gerekli teknolojiler incelenir ve {irline en

uygun olan secilir. Bu asamada {iiretilmesi planlanan iirtinle ilgili miihendislik ve
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bilimsel bilgilerin toplanmasi, buluslarin  degerlendirilmesi, hedef pazar
tanimlanmasi, iiretimde kullanilacak malzeme ve ekipman secimleri gibi basliklar

incelenir ve sonuglar dogrultusunda bir tasarim ortaya konur.

Bu asamada asil amag teknolojik gelismeler, bilimsel buluslar ve hedef pazar
arastirmalarindan yararlanilarak iirtinle ilgili spesifik limitler ve toleranslar dahilinde
minimum maliyetle liretimi gergeklestirebilecek sistemi tasarlamaktir. Bu nedenle
sistem tasarimi asamasi kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi igin yapilacak faaliyetlerin

yatirima doniik asamasi olarak da tanimlanabilir.

4.1.2 Parametre Tasarimm

Taguchi’ye gore, parametre tasarimi hem iiriin hem de proses tasarimi igin

tiriin kalitesini gelistirmede en etkin ¢aligsmalarin yapilabilecegi bir asamadir.

Uriin ile ilgili parametreleri, malzeme tiirli, ¢esitli yiizey ozellikleri gibi
noktalarda optimum degerlerin belirlenmesi anlamina gelen iiriin parametre
tasariminda amag Urilin kalitesinde yasanan degisimleri yani varyasyonu azaltarak

tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesidir [42].

Uriin parametre tasarimi, iiriinle ilgili olan malzemelerin, islemlerin ve

dogrudan iirliniin parametre degerlerinin tasarimidir.

Uriin ve proses icin belirlenen kalite standartlarindan sapmaya neden olan
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini
optimize ederek liriin ve proses meydana gelen varyasyonlari minimize etmek

parametre tasariminin asil amacidir.

Calismamizda da kullandigimiz iiretim siire¢lerindeki kontrol edilebilen
faktorlerden olan enjeksiyon hizi gibi gesitli hizlarin, enjeksiyon sicaklig gibi ¢esitli
sicakliklarin, enjeksiyon basinci gibi basing tiirlerinin ve sogutma siiresi gibi ¢esitli
stirelerin optimum diizeylerinin tespit edilmesi anlamina gelen proses parametre
tasariminda da amag iiriin parametre tasariminda oldugu gibi hedef kalite degerinden
sapmanin minimum diizeyde tutulmasidir. Taguchi bu sekilde elde edilen kontrol
edilemeyen faktorlerden minimum diizeyde etkilenecek tasarima robust tasarim adini

vermistir.
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Hedef kalite degerinden sapmanin yani varyansin minimize edilmesi i¢in

stirecteki kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol edilebilen faktorlerin optimum

seviyelerinin secilmesi ile yapilan iiriin ve proses tasarimini igeren robust tasarim;

151, nem, toz gibi ¢evre kosullari, malzeme farkliliklar1 ve miisteri uygulamalarindaki

farkliliklar gibi kontrol edilemeyen faktorlerden etkilenmeyen yani bu faktorlere

kars1 duyarsiz bir tasarim anlamina gelmektedir [42].

Deney tasariminda robust tasarim kullanilarak kontrol edilemeyen faktoriin

olumsuz etkisi kontrol edilebilen faktoriin degerlerinin ayarlanmasi ile azaltilabilir.

Bu sayede herhangi bir maliyet artisi gozlenmeden kalite de iyilestirme

saglanabilmektedir.

Parametre tasarim asamasi ile esdeger kabul edilebilecek olan Taguchi

metodu akis semast Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir;

Uriin/ Uretim R Beyin Firtinas| N Ortogonal Kolon N Deneylerin Yapiligl ve
Problemi Faktor ve Seviyeleri Belirleme Ve Sonuglarin Kaydedilmesi

Deney Tasarimi
Hedef Spesifikasyonlarina En Yakin, En Az
Degisimi Veren Faktdr Kombinasyonunun

Tanimlanmas|
Degisimi Azaltan Ayarlama Yapan Maliyet Ayarlamasi
Faktorler Faktorler Yapan Faktorler

Dogrulama Deneylerinin
Yapilmasi

Eger Proses Umulanin Aksine igliyor Ise Kayip
Faktdrleri veya Etkilegimleri Arastirmak I¢in
Prosesin Tekrarlanmasi

Sekil 4.4: Taguchi yonteminin akis semasi [38].
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Yontemin akis semasina gore caligma prensibi olarak her bir faktoriin hedef
kalite diizeyine ulasmak icin alabilecegi degerlerin  olabilecek  tiim
kombinasyonlarmin test edilmesini saglayan Taguchi, test kombinasyonlarinin
sayisini azaltmak ig¢in ortogonal dizileri olusturmustur. Gelistirilen ortogonal diziler
sayesinde hedef kalite degerini etkileyen faktorler en az sayida deneyle

incelenebilmektedir.

Taguchi deney tasarimina uygun olarak segilebilecek ortogonal dizileri net bir
sekilde tanimlamis ve sonug analizi i¢in standart metotlar gelistirmistir. Bu agidan
bakildiginda Taguchi Metodu klasik deney tekniklerinin ve analiz yontemlerinin

kombinasyonu olarak diisiiniilebilir.

4.1.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi iirlin ve proseste meydana gelen varyasyonlari azaltmada

parametre tasariminin yetersiz kaldigir durumlarda kullanilir.

Hedef kalite diizeyine ulagsmak i¢in tolerans tasariminda 3 tiir kalite degiskeni

bulunmaktadir. Bunlar;

e En kiicik en 1yi: Hedef kalite degerinin negatif yonde bir sapma
gostermesi istenmemektedir. Kalite i¢in alt sinirin olmasinin yaninda

tolerans azaldikca elde edilen sonugta iyilesmeler saglanir.

e En biiytik en 1yi: Bu kalite degiskeninde hedef bir kalite degeri ve kalite
degeri i¢in herhangi bir limit yoktur. Elde edilen kalite degeri ne kadar
biiyiikse sonug¢ o kadar iyi demektir.

e Hedef deger en iyi: Hedef kalite degeri i¢in iki yonlii sapma meydana

gelebilir. Bu nedenden dolayi tolerans iki yonliidiir.

Deney tasarimi asamasinda faktorleri ve seviyeleri dogru tespit edebilmek
icin incelenen Trlinle ilgili kapsamli bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.
Belirlenecek faktorlerin arastirilan ¢ikti tizerinde etkileri tanimlanirken konuyla ilgili
tiim insanlardan fikir alinarak bir beyin firtinas1 yapilmasi Taguchi’nin 6nemli olarak

gordiigl bir noktadir. Taguchi deney dizayni yapilirken;
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e Kontrol edilecek faktor sayisi

e Belirlenen her faktor i¢in seviye sayisi

e Yapilacak deneylerin tekrar sayisi

e Maliyet, zaman, liretebilme gibi diger faktorler dikkate alinmalidir.

Kalite degiskenlerinin aldigi degerlere gore tasarimlar statik sonuglu ve
dinamik sonuglu seklinde 2 sinifta incelenir. Statik sonu¢lu tasarimda kalite
degiskeni sabit bir deger alirken; dinamik sonuglu tasarimda kalite degiskeni belirli

bir araliktadir.
a) Statik Sonug¢lu Deney

Kalite degiskenin sabit bir deger aldig1 bu deney tasariminda Taguchi metodu
kullanilmasindaki amag¢ kalite degiskenini hedef kalite degerine olabildigince
yaklastirmak ve tasarimdaki hedef degerden sapmayi yani varyansi minimize

etmektir.

Kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu statik sonuglu deneylerde varyansi
minimize etmek i¢in Taguchi tarafindan Signal/Noise Ratio gelistirilmistir. Bir
degisim Olgiisii olan S/N orani deneyin amaci dogrultusunda 3 ayri segenek sunar.
Bunlar; en biiyiik en 1yi, en kiigiik en iy1 ve hedef deger en iyi fonksiyonlaridir.
Hedef degeri ulasilmasi istenen amag sectigimizde standart sapmanin azaltilmasi ya
da hem standart sapma hem ortalamanin belli bir degerde tutulmasi gibi ayr1 2

opsiyon degerlendirilebilir.

Burada secilen amag hangisi olursa olsun S/N orani1 maksimizasyonu sinyal
faktorlerinin etkisini artirirken aynm1 zamanda varyasyonun azalmasi anlamina

gelmektedir [42].
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Secim Amac Sonuc
En bityiik en iyi:
1 Sonucun maksimize Pozitif
SfN:—lO{log(Z[?]fHH edilmesi
Her deger en iyi: Sadece standart Pozitif, sifir ya da
S/N=-10 (log (Sz )) sapmanin azaltilmasi negatif
Hedef deger en iyi: Standart sapmanin ve | Ortalama sifir oldugu
72 rtalamanin belli bir | zaman standart sapma
S/N=10(log(Y /52] © P
( g( ) hedef degerde olmas: da sifir
En kiictik en iyi: Sonucun minimize Pozitif
S!N:—lo(log (Zy !n)) edilmesi

Sekil 4.5: Proses optimizasyon hedefine gére S/N hesaplamalari.

Optimizasyon hedeflerine gore hesaplamalarda farklilik gdstermesine biitiin

S/N oranlar1 asagidaki dzelliklere sahiptir [51];

1. S/N orani, hedef deger lizerinde giriiltii faktorlerinin neden oldugu
degiskenligi gosterir.

2. Hedef deger degisse bile kalite i¢in dnceden yorum yapilmasinda faydali
olan S/N orani ortalamanin ayarlanmasindan bagimsizdir.

3. Kargilastirma amact dogrultusunda kullanilan S/N Kaliteyi nispi oranda
Olger.

4. SIN orani, bir¢ok faktoriin {riin kalitesi tizerindeki etkileri analiz

edildiginde kontrol faktorleri etkilesimi gibi karmagikliklar dogurmaz.
b) Dinamik Sonuglu Deney

Bu tiir deneyler gozlenen sistemin sonucu ile isleme baslama ani arasindaki
fonksiyonel iligkileri analiz etmek i¢in kullanilan kalite degiskeninin belirli bir

aralikta yer aldig1 deneylerdir.

Bu deney dizayninda ideal goriinen isleme baslama ani ile sonug arasinda
dogrusal bir iliskinin olmasidir. Giiriiltii faktorleri yiiziinden minimum varyasyona
ihtiyag duyan duyarsizhigi elde etmek icin ¢ok sayida deney yapilmasi
gerekmektedir.
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4.2  Taguchi Ortogonal Diziler

Taguchi metodu iiriin ve {retim sistemlerine ait parametrelerin ve
toleranslarin tasarimi, ortogonal dizilerden faydalanarak olusturulan deneylerin
tasarimin1 ve Ol¢lim sistemlerini degerlendirmek i¢in uygulanan metodolojileri
kapsarken ayni zamanda kalite kayip fonksiyonu, ¢evrimi¢i ve g¢evrimdist kalite

kontrol olgularini da analiz eden uygulamalari igerir [41].

Temel olarak hangi faktor seviyesinin hangi denemede kullanilacagini
belirleyen ortogonal diziler ilk kez 1897 de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard
tarafindan ortaya konuldu. Birgok faktdr incelenmesine olanak saglayan ortogonal
diziler faktor seviyelerinin tek tek degistirilmesi yerine es zamanli degistirilerek

minimum sayida test ile hedefe ulasilmasini saglar.

Normal 2k faktorlii bir deneysel tasariminda tam faktoriyel tasarim geregi 2k
sayist kadar deney yapilmasi gerekirken; Taguchi yonteminde eszamanli olarak bir

kag faktoriin kademeleri degistirilerek bu deneme sayis1 azaltilir [52].

Ornegin 2 seviyeli 7 faktor igin tam faktdriyel tasarim geregi 128 deney
yapilmas1 gerekirken, Taguchi bu deney sayisin1 8’e diisirmektedir. Bu sayede

onemli derecede zaman ve maliyet agisindan kazang saglanmaktadir.

Deneme Faktor No Deneme Faktior No
No |12 3 |4(5]|6]7 No |12 (3 |4|5]|6]7
1 ILy1 11714171 1 Iy1|1j1714}17]1
2 Iy1 )11 711]1]2 2 1111212122
3 ILy1 |1 )1714}211 K] 112121171122
4 ILy1 )1 )11711}12]2 4 112121212171
5 ILy1 |1 )17217]1 5 201 )2(1121]2
6 Iy1 )1 |117211]2 6 201 (212|121
: S A e e e 7 202111221
128 |2 (222|222 8 20212112

Sekil 4.6: 2k tasarimi deney plan [52].

Her faktor icin esit miktarda farkli seviye bulunduran ortogonal dizilerde 2
seviyeliler i¢in en ¢ok kullanilan diziler L4, L8, L16 ve L32 iken; 3 seviyeliler igin
L9, L18, L27 dizilerdir. LI8, L36, L54 dizileri ise her iki seviyenin karisik bulundugu

durumlar i¢in kullanilan dizilerdir [52].
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Deney Sayilan
Faktér | Seviye
Tam Faktérvel Tasarim Taguchi Metodu
2 2 429 4
3 2 8(2) 4
4 2 16(2%) 8
7 2 128(2) 8
15 2 32768(2") 16
4 3 81(3%) 9

Sekil 4.7: Taguchi ve tam faktoriyel tasarim i¢cin kombinasyonlar [52].

Uygun dizinin se¢ilmesi tasarimdaki faktorlerin seviyelerine ve toplam
serbestlik derecelerine bagli olarak yapilir. Toplam serbestlik derecesi her bir
faktoriin serbestlik dereceleri toplamimi ifade eder. Ayri ayri her bir faktdriin

serbestlik dereceleri toplam1 bir dizinin toplam serbestlik derecesini verir.
Serbestlik dereceleri agagidaki gibi hesaplanir:
Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi
Vaxg: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi
Ka: A faktorii seviye sayisi

Tiim faktor ve faktor etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplami ise faktor
grubunun serbestlik derecesini verir. Toplam yapilacak deney sayisi ise faktor

grubunun toplam serbestlik derecesine 1 eklenerek bulunur.
V+: Dizinin toplam serbestlik derecesi
N: Dizideki toplam deney sayisi
N=Vr+1

Serbestlik derecesi belli olan faktorler i¢in uygun ortogonal dizi se¢imi

kolaylikla yapilabilir.
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SEVIYE SAYISI

2 3 4 5
p=2 |[s=2 P=2 |5=3 P=2 [5=4 P= 5=5
P=3 |5=2 |14 |P=3 [S=3 |;g |P=3 |s=4 P=3 S5 | ..
p=4 |[5=2 P=4 |5=3 P=4 [S=4 |15 |P=4 5=5
P=5 |[S=2 P=5 |5=3 P=5 [S=4 P=5 5=5
P=6 |5=2 |z |P=6_|S5=3 P=5 [S=4 P=6 5=5
P=7 |[8=2 P=7_|S=3 |15 |P=7__|S=4 p= 5=5
p=8 |[s=2 P=8 |5=3 P=5 [S=4 P=8 5=5
P=g |[S=2 P=8 |5=3 P=0 |[S=4 |r3z |P=8 85 | ¢y
P=10 [S=2 [ 41 [P=10[S=3 P=10 [S=4 P=10  |S=5
P=11 |S=2 P=11]8=3 | .. P=11 |[S=5
P=12 [5=2 P=12 |5=3 P=12  |§=5

g P=13 [5=2 P=13 |5=3

< |P=14 [S=2 ||q5 |P=14 |5=3

w [P=15 |5=) P=15 |5=3

= |P=16 |8=2 P=16 |5=3

= [P=17 |5=2 P=17 |5=3

@ [P=18 |5=2 P=18 |5=3

o |P=19 |S§=2 P=19 |S=3 |L36
P=20 [5=2 P=20 |5=3
p=21 |5=2 P=21 |5=3
p=22 [g=2 p=22 |5=3
p=23 |5=2 P=23 |5=3
p=24 [5=2
p=35 |5=2
P=36 [5=2 L3z
P=37 [5=2
P=28 [5=2
P=29 [5=2
P=30 [S=2
P=31 [5=2

Sekil 4.8: Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu [43].

Calismamizda 6 seviyeli 1 faktor ve 3 seviyeli 6 faktoér oldugu icin L18
ortogonal dizisi secilmistir. Bu dizinin kombinasyonu ise Tablo 4.3’de gosterildigi

gibidir:

Tablo 4.3: L18 (6”1 3”6) Taguchi ortogonal dizi kombinasyonu.

Deney Faktor No
No 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2 3 3
5 2 2 2 3 3 1 2
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10

11

12
13
14
15
16
17
18

Tablo 4.3 (devam): L18 (61 3"6) Taguchi ortogonal dizi kombinasyonu.

Tablo 4.4: L18 Ortogonal dizi 6rnek hesap tablosu.

313]6|6[6[6[6[6]6]6]|]6]6]6]6[6]6[6]|]6]6]6

3

18

Standart [ Gozlem

= Rl el Bl Bl Bl B Bl

Toplam

Say!

Etki

Ortalama

Sira
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4.3  Taguchi Kayip Fonksiyonu

Ford iirettigi araglarda kullanmak i¢in birisi Amerikan digeri Japon firmasi
olan 2 tedarikg¢isine sanziman siparisi vermistir. Japon tedarik¢i Mazda ve Amerikan
tedarik¢i sanzimanlart  Ford’un belirledigi kalite spesifikasyonlarina gore
tiretmelerine ragmen, garanti siireleri iginde yasanan sorunlardan dolayr garanti
talepleri meydana gelmistir. Uretilen sanzimanlarin bazi performans kriterlerine gore
incelemesini yapan Ford vyetkilileri Amerikan firmanin drettigi sanzimanlarda
varyasyonun daha biliylik oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 4.9°da da goriildigi
lizere varyasyonu fazla olan firmaya ait sanzimanlar kisa siirede ve yiiksek
frekanslarla arizalanarak Ford’un maliyetinin artmasina sebep olmaktadir [42].

Spesifikasyon

~ —_—
Araligi

— e

Mazda

ABD

ASS Hedef Uss

Sekil 4.9: Tedarikgilerin varyasyon kiyaslamasi [42].

Klasik kalite kontrol i¢in parcanin performans degerinin belirlenen
spesifikasyonlar i¢inde olmasina dikkat edilir yani par¢a eger hedef sinirlar dahilinde
ise Uriin kabul edilir degilse reddedilir ya da rework yapilir. Taguchi ise bu klasik
yaklasimin aksine kaybin sapmanin karesiyle orantili sekilde ifade edilmesinin daha
gercekei oldugunu savunmustur. Sekil 4.10°da gosterilen grafikte yatay eksen hedef
degerden sapmanin miktarin1 gosterirken; dikey eksen hedef degerden sapmanin

maddi anlamdaki kaybini gosterir [42].
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1
T
Hedef v = Kalite
T Degigkeni

Sekil 4.10: Taguchi kalite kayip fonksiyonu [42].

Taguchi’ye gore bu kayip liriiniin miisteriye ulasmasindan itibaren meydana
gelen retler, yasanan sorunlara karsi garanti istekleri ve rework islemleri sirasinda

olusan masraflar gibi maliyet kalemlerinin toplamidir [42].

Fabrika kayiplart ve kalite kayiplari toplami genel kayip olarak ifade
edilirken, bu genel kayip iireticilerin belirlenen hedeften sapmalari ne kadar biiyiik
olursa o kadar biiyiik olacaktir. Uriin icin belirlenen kalite hedef degerine hangi
faaliyetlerin ulastiracagini biliniyorsa bu faaliyetin birim basina maliyetinin de ne
oldugu bilinir ve bu maliyetten kagmak hedeften her sapma yasandiginda giderek
artan bir harcama riski meydana getirmektedir [53].

Taguchi Kayip Fonksiyonunda kayip, par¢anin belirlenen kalite performansi
icin Olciilen degeri (Y) ile bu kalite performansi i¢in hedef degerin (T) farkinin

karesinin sabitle carpimindan elde edilen sonugtur [42].

Kayip = k. (Y-T)? (4.3.1)

Miihendislerin hedeften sapma kavramini yoneticilerin kullanabilecegi basit
bir maliyet tahminine ¢eviren Taguchi Kalite Kayip Fonksiyonu Taguchi ‘ye gore bir
doga kanunu degil, yeni bir iiriin tasarlamanin ilk agamalar1 olan tolerans ayarlama

ve hedef kalite degerleri tahmini i¢in yardime1 olan basit bir yaklagimdir [53].

Kayip fonksiyonunda artisa sebep olan varyasyonu azaltmak i¢in kullanilacak
olan yontemlerde varyasyonun olusma sebeplerine gore degiskenlik gosterir.
Deming’in siniflandirmasina gore 6zel ve olagan olmak iizere 2’ye ayrilan varyasyon

nedenlerinin etkilerinin azaltilmasi igin istatistiksel kalite kontrol ya da taguchi
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metodu kullanilabilir. Olagan yani sistemsel nedenlerden kaynakli varyasyonu
azaltmak icin deney tasarimi yontemini ilk kullanan kisi Taguchi’dir. Taguchi
sistemde varyasyona sebep olan faktorlerin belirlenmesi ile giiriiltii faktorleri olarak
tanimlanan faktorlerden etkilenmeyecek robust tasarimin olusturulmasi, sinyal
faktorlerinin optimal diizeylerinin se¢ilmesi ve bu sayede varyasyonun minimize
edilebilecegi bir deney tasarimi olusturmustur. Burada performans kriteri olarak

Sinyal/Giiriiltii oranini analiz edilecek deger olarak tanimlamustir [42].

4.4  Deney Tasarimina Taguchi Yaklasimi

Kalite iizerine ¢aligma yapan bir¢ok uzman kalitesel anlamda hedef degerden
sapma olarak tanimlanabilen varyasyonla ilgilenmistir. Varyasyon tanimi, varyasyon
nedenleri ve nasil azaltilabilecegi konularina kendi yaklagiminda ¢ok dnem veren
Deming varyasyon nedenleri sistem kaynakli yani olagan nedenler ve édzel- olagan
dist nedenler olarak 2’ye aymrmistir. Coziimleri i¢in ise olagan disi nedenlerden
kaynaklanan kalite sorunlar i¢in istatistiksel proses kontrolii uygulamalarini tavsiye
ederken; sistem kaynakli nedenlerden kaynaklanan kalite sorunlarinda iiretim
sistemlerinin iyilestirilmesi ile varyasyonun azaltilabilecegini sdylemistir. Uretim
siireglerinden, satin alma ve tedarik¢ilere kadar uzanan tiim asamalar1 kapsayan
sistem  kaynakli  varyasyonun  azaltilmasinin  ancak  yonetim  eliyle
gerceklestirilebilecegine inanan Deming firmadaki bu birimlerin tek baslarina

varyasyonu azaltmada basarili olamayacaklarini sGylemistir [42].

Kim Daha Ivi Atiar

Sam

Sekil 4.11: "Kim Daha lyi Atic1?" diyagrami [53].
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Taguchi Harward Business Rewiev’deki “Robust Quality” adli makalesinde
“Who’s the better shot?” sorusunu sorarak varyasyonla ilgili bazi agiklamalarda

bulunmustur.

Burada Sam ve John sirayla hedef i¢in 10 atis yapiyor ve atiglardan
tamamlandiktan sonra hangisinin daha iyi atis yaptifim1 bulmak i¢in inceleme
yapiliyor. Sam atislarinda hedefi tutturamamig fakat atiglar1 hedefin hemen yaninda
sik bir kiime olusturmustur. John’un ise 5 atis1 hedefi tuttururken geri kalan atiglari
hedefin etrafinda diyagramda (Sekil 4.11) gortildiigi gibi dagilmistir. Sam’in atiglar
John’un atiglarina gore daha tutarli ve tahmin edilebilirdir ve ufak bir diizenlemeyle
hedefe ulagan atiglar elde edilebilir. Sam’in atiglarinin sapmasi yani varyasyonu daha

az oldugu i¢in burada Sam daha iyi aticidir [53].

Taguchi’nin vermis oldugu 6rnegi iiretim siirecleri i¢in degerlendirdigimizde
varyasyonu az olan bir sistemin sapmasini azaltarak hedef degerlere ulasmak

kolayken; tersi durum i¢in daha fazla maliyet ve ¢aba gerekmektedir.
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5. YAPAY SiNiR AGLARI

Bir¢ok bilim adamu tarih boyunca siirekli merak edilen insan beyni ve ¢alisma
sekli hakkinda aragtirmalar yapmis, insan beyninin sirlarin1 ¢ozmeye g¢alismis ve
insan beyninin c¢aligma sekline benzer ¢alisma prensipleri olan makineler liretmek
istemiglerdir. Bunun sonucunda insan beyninin modellenmesine olanak taniyan

yapay zeka kavrami ortaya ¢ikmis ve zeki sistemler gelistirilmistir [2].

Gilinlimiizde uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi birgok
yapay zeka teknigi kullanilarak islem siireleri kisaltilmistir ve bu sayede firmalar igin
en onemli parametrelerden biri olan zamandan kazang saglanmistir. Firmalarin talep
tahmini, iiretim planlama, stok yonetimi gibi bir¢cok farkli alanda yararlandiklari
yapay zeka teknikleri kalite kontrol alaninda da etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu
noktada karsimiza ¢ikan yapay sinir aglart birgok kalite kontrol probleminin

¢oziimiinde efektif bir yontem olmustur [2, 9].

YSA’lar deneme yanilma yoluyla O6grenme ve genellestirme yapabilen;
siniflandirma, Oriintii, tanima, tahmin, optimizasyon gibi bir¢ok alanda basarili bir
sekilde kullanilan; biyolojik sinir sistemine benzer bir bilgi isleme sistemidir [9].
YSA’lar olaylar arasindaki iligkileri kendisine verilen orneklerden yola gikarak
Ogrenir ve sonrasinda hi¢ karsilagsmadigi olaylar1 6rnekler yoluyla elde ettigi bilgileri

kullanarak ¢oziimleyen sistemlerdir.

Biyolojik sinir hiicrelerinin isleyisini matematiksel olarak modelleyen yapay

sinir hiicreleri YSA’larin ¢alismasini saylayan en kiiciik birimlerdir.

RPN Sinaps ﬁ/
U

<0

/:

¢

i

7
=5
A

/

"‘j

<
£

7 % @ AKkson " AN
AN o
—«pendrit’ler Arlll?l snl}r
ucresi

‘\

Sekil 5.1: Biyolojik sinir hiicresi [55].
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Sekil 5.1°de goriildiigli gibi insan sinir hiicresi ¢ekirdek, hiicre gdvdesi,
dentrit ve aksondan olugmaktadir. Dentrit adi verilen kisa uzantilar girig bilgilerini
alir, hiicre govdesi bu bilgileri isler ve islenen bu bilgiler gereken esik degeri asarsa

aksona iletilir ve akson adindaki uzun uzantilar ¢ikti bilgilerini diger sinir hiicrelerine

tasir.
X
W,
Toplama
Fonksiyonu
vs W,
> v > net /
P ——" s h E T TS
Wy 1 Aktivasyon
Fonksiyonu
Xy Agirhiklar b
Girdiler Esik

Sekil 5.2: Yapay sinir hiicresi [8].

Yapay sinir hiicrelerinin girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve hiicre ¢iktis1 olmak tizere 5 ayr1 temel elemani vardir. Bunlar [54];

Girdiler: Yapay sinir hiicresine dis diinyadan ya da bir diger sinir hiicresinden

gelen agin 6grenmesi icin aga iletilen bilgilerdir.

Agwrliklar: Yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin hiicre i¢in 6nemini ve bu
bilginin ag lizerindeki etkisini ifade eder. Her bir girdi igin agirlik degeri vardir ve bu
agirliklar biiyiik ya da kiicik olmasmma gore oOnemli yada Onemsiz seklinde

nitelendirilemezler.

Toplama Fonksiyonu: Hiicreye iletilen net girdinin hesaplandig

fonksiyondur. En yaygin olarak agirlikli toplam fonksiyonu secilse de incelenen

problem tiiriine gore kullanilan fonksiyon tiirii degisiklik gosterebilir.

Formiilii 5.1°de gosterilen agirlikli toplam bulma fonksiyonunda; aga gelen

her girdi kendi agirligi ile carpilarak toplanir ve aga gelen net girdi hesaplanmis olur.

NET = )7 XiWi (5.1)

45



YSA’da tiim problemler i¢in bu fonksiyonun kullanilmasi sarti yoktur.
Deneme yanilma yoluyla secilen toplama fonksiyonu tasarimcinin ngoriisiine gore

tercih edilir. Literatiirde kullanilan baz1 toplama fonksiyonu érnekleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
Tablo 5.1: Toplama fonksiyonu 6rnekleri [54].
Toplam Aguhk degeren girdiler ile carpilir ve bulunan
Not :E?_r__l X+ W, deZerler birbiri ile toplanarak Net zirdi hesaplamr.
Garpm Agulik degerleni girdiler ile carpibr ve bulunan
Net =]._”i1 X+ W; degetler birbitler ile carpilarak Net girdi hesaplamr.
Maksimum n adet girdi icinden agwliddar girdilerle carpildiltan
Net = Max(X*W)) sonta iglerinden en biiyiigi net girdi olarak kabul edilin
Minimum n adet girdi icinden aguliklar girdilerle carpildilktan
Net = Min(X:*W;) sonra iglerinden en kiciiZii Net girdi olarak kabul edilin
Cogunhuk n adet girdi icinden girdilerle agulldar carpildilktan
N E_ N Son(X + W sonra pozitif ve negatif sayist bulunur ve bityiik olan
et =Ly Sgn(X; + W) hiicrenin Net girdisi kabul edilir
I Hiicreye gelen bilziler agirhkh olarak toplanir. Daha
Ip?u:n_ulﬁ:&TD}gl}aIf ZH Yoe W, dnce hitcreve gelen bilgilere veni hesaplanan girdi
eL= o3 i=1 i |degerlen ellenerek hilcrenin Net girdisi hesaplanir.

Aktivasyon Fonksiyonu: YSA’ya gelen girdilerin islenmesi ile o girdilere ait

ciktilarin iiretilmesini saglayan fonksiyondur. Se¢imi tasarimciya bagli olan birgok
farkli aktivasyon fonksiyonu mevcuttur. Bunun yaninda ¢ok katmanli algilayicilar

gibi baz1 modeller fonksiyon se¢imi i¢in kendi kisitlarini olustururlar.

Calismamizda da kullanilan ¢ok katmanli algilayicilarda genellikle sigmoid
fonksiyonu kullanilmaktadir. Sigmoid fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 5.3’te;

formiilii ise (5.2) belirtilmistir.

I

Sekil 5.3: Sigmoid fonksiyonu.
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F(NET) = m (5.2)

¢—NET

YSA modeline ve tasarimcinin tercihine gore segilebilecek olan aktivasyon

fonksiyon tiirleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Aktivasyon fonksiyon drnekleri [54].

Altivasyon Fonksivonu Aciklama
Dogrusal Fonksiyon Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin gikis1 olarak
fiNet) =Net kabul edilir.
Step Fonksivonu
[1 eger Net > egik deger Gelen Net girdi degeri belirlenen bir egik degerinin
fiNet)= altinda veya fistiinde olmasma gére hilcrenin qikis:
[ 0 eger Net < esik deger 1 veva 0 deSerini alr
Doyumlu Dogrusal Fonksivon o i e a
M eger Net>1 Gelen bilzilerin 0 veya 1'den bilyiik veya kiigiik

olmasina gore 0 veva 1 deZerini alir. o ve 1

fiNet)={ Net eger -l1<Net<l s . -
arasiida ise Net girdi cibaga gindenlir.

[ -1 eger Net £ -1

Siniis Fonksiyonu Ozrenilmesi diistiniilen olaylann siniis

FNet )= Sin[Net) fonksivonuna uygun dagilim gésterdisi
durumlarda ballamlbir.
Hiperbolik Tanjant Fonksiyvonu
glet 4 a-Net Gelen MNet girdi degen tanjant fonksivonundan
F(Net)= gecirlerek hesaplamr.
E“" . &"“."

Hiicre Ciktisi: Yapay sinir hiicresinin dis diinyaya ya da bagka bir sinir

hiicresine ilettigi aktivasyon fonksiyonun ¢ikti degeridir.

5.1  Yapay Sinir Hiicresinin Caliyma Prensibi

Sekil 5.2°de gosterilen yapay sinir hiicresinde Xiile gosterilen girdiler sinir
hiicresine geldiklerinde ilgili baglant1 agirliklar1 Wiile ¢arpilir ve genellikle toplama
fonksiyonu olan birlestirme fonksiyonu ile birlestirilerek néronun net girdisi elde
edilir. Elde edilen net girdi aktivasyon fonksiyonuyla islenerek ndronun net ¢iktisi Yi
olusturulur. YSA’larin 6grenme yetenekleri agirliklarin (Wi) degistirilmesi ile

saglanir ve elde edilen bilgilerde bu agirliklar tarafindan depolanir.
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Yapay sinir hiicreleri i¢in belli varsayimlar su sekildedir [9];

Noronlar bilgi isleme siirecinin meydana geldigi basit elemanlardir.
Noronlar arasindaki baglantilar ile sinyaller iletilir.

Noronlar arasindaki her baglantinin bir agirlik degeri vardir.

Ll

Her bir ndron i¢in net ¢ikti net girdinin aktivasyon fonksiyonunda

islenmesinden sonra olusur.

Tablo 5.3: YSA ve biyolojik sinir elemanlarinin karsilastirilmasi [55].

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Hiicre Birim
Sinaps AQ rl klar
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Akson Eleman ¢ikig

5.2 Yapay Sinir Aglar:1 Tarihgesi

YSA’lar konusunda ilk calismalar 19.yy sonlar1 ve 20.yy baslarinda

yapilmistir. YSA calismalar1 genel olarak tarithgesine bakildiginda 1970 oncesi ve

sonras1 seklinde iki ayr1 gruba ayrilabilir. Giinlimiize kadar YSA’larin tarihsel

gelisimi Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: YSA tarihsel geligimi [9,56].

Yil Calisma
1880 Insan beyni yapis1 ve fonksiyonlar ile ilgili ilk yazi yazild:
1911 Insan beyninin sinir hiicrelerinden olustugu kabul edildi
1938 Rashevski, sinirsel alan teorisi olarak bilinen noérodinamik ¢aligmalarini baglatti
1943 McCulloch ve Pitts, biyolojik sinir hiicresinin ilk yapay modelini gosterdi
1943 Yapay sinir hiicrelerinin hesaplama teorisi ortaya atildi
Wiener, kontrol, iletisim ve istatistiksel sinyal isleme kavramlarini anlattig
1948 )
kitabini1 yayinladi
Hebb 'Davranis Organizasyonu' adl1 kitabini yazdi
1949 Ogrenme prosediirii bilgisaayarlar tarafindan gerceklestirilecek sekilde
gelistirildi

Minsky, 'Sinirsel-Analog Destekleyici Sistemler Teorisi ve Beyin-Model

1954 Problemlere Uygulanmas1' baslikli doktora tezini yayimladi

Gabor 'Gradient Descent' algoritmasini kullanan 6grenme siizgecini icat etti

48



Tablo 5.4 (devam): YSA tarihsel gelisimi [9,56].

1956 Ogrenme algoritmasini test eden ilk bilgisayar simiilasyonu gergeklestirildi
1958 Rosenblatt, McCulloch ve Pitts néron modeli i¢in perceptronlari icat etti
1960 Widrow ve Hoff, ADALINE (hata kareleri ortalamalarin1 minimize eden basit ag
yapis1)'1 tanitti
1962 Cok katmanli ag yapilar egitimi i¢in geri yayilim hareket plani 6nerildi
1965 [k makine &grenmesi kitabi yayinlandi
1967 Kredi tayin problemlqi i¢in Amari, gok katmagll ag aglrhklarlmn .égre{lme kural
belirlenmesinde kullanilacak matematiksel bir model gelistirdi.
1969 Basit algilayici modelin sinirlar1 gosterildi
Korelasyon matris bellegi gelistirildi
1974 Geriye yayilim modeli gelistirildi
1978 ART modeli gelistirildi
1982 Cok katmanli algilayicilar gelistirildi
1984 Boltzman makinesi gelistirildi
1988 RBF modeli gelistirildi
1991 GNNN modeli gelistirildi

5.3 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Gilinlimiizde bircok alanda yaygin sekilde kullanilan YSA’lar i¢in dogrusal
olmayan yapilart modelleyebilme, paralel dagilmis yapi, 6grenme ve genelleme
yapma yetenegi, bir¢ok farkli probleme uyarlanabilme ve hata toleransina sahip olma
gibi ortak ozellikler vardir. Bunun disinda kalan 6zellikler ise YSA karakteristigine
gore degiskenlik gostermektedir. Tim YSA’lar i¢in gecerli 6zellikler asagida kisaca

aciklanmustir.

Dogrusal Olmama

Yapay Sinir Hiicresinin aktivasyon fonksiyonu segilerek YSA’nin dogrusal
ya da dogrusal olmayan problemleri ¢ozebilecek bir sekil almasi saglanabilir. Bu
ozelligi sayesinde YSA giinliilk yasamda karsilasilan birgok probleme uyumludur ve

bu YSA kullanimi i¢in olduk¢a 6nemli bir tercih sebebidir.

Ogrenme

Bir makine 6grenmesi gergeklestiren YSA’lar insan sinir sisteminin c¢alisma

sistemini taklit eder. YSA agmin Ogrenmesi incelenen probleme ait verileri
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kullanarak veri yapisinda bulunan sakli iligkilerin ortaya ¢ikmasidir. Probleme iliskin

olaylar1 6grenen YSA benzer problemlere karsi benzer kararlar verebilmektedir.

Genelleme

YSA genellestirme yetenegi sayesinde olaylar1 6grenmesi igin verilen
ornekleri kullanarak farkli olaylar i¢in anlamli sonuglar iiretebilir. Tahmin, Oriintii
tanima, sinyal isleme gibi bir¢ok alanda genelleme 6zelligi sayesinde basar1 elde
eden YSA’nin genelleme yeteneginin olmamasi agm anlamsizlagsmasi olarak

yorumlanabilir.

Uyarlanabilirlik

Belirli bir problem i¢in egitilen YSA, problem degistiginde yeni probleme
gore revize edilerek yeniden egitilebilir. Egitimi yapilan YSA’lar yeni Ornekle

karsilastiklarinda eksik bilgileri olsa bile sonug iiretebilirler.

Hata Toleransi

Paralel dagilmis Yapay Sinir Hiicrelerinin baglanmalar ile olusan YSA’larin
O0grenmesi bu baglanti agirliklarinin  belirlenmesi ile sekillenmektedir. Agin
egitilmesi i¢in kullanilan egitim setinde herhangi bir yanlislik olursa bu dagilan yap1
ve agirlik nedeniyle YSA’nin tamamina bu yanlighik dagilir. Bu sayede meydana
gelen yanhishk tim aga dagitilarak etkisi azalmig dolayisiyla YSA hata toleransi

artmigtir.

Biitiin bu o6zelliklere ek olarak biitin YSA’lar icin gegerli asagidaki
niteliklerden de bahsedilebilir [54];

e YSA’lar bilgileri ag iizerinde depolar ve bu bilgilerin agiga c¢ikarilip
yorumlanmasi oldukca zordur.

e Tim YSA’larin giivenle ¢alismasi i¢in Oncesinde drneklerin aga tek tek
verilip Ornekler arasindaki iliskiyi ¢cozerek egitilmesi ve performansinin
test edilmis olmas1 gerekmektedir.

e YSA’lar daginik bir bellege sahip olduklari i¢cin ag bilgisini hiicrelerin
birbirleri ile baglantilarinin degerleri olusturur yani bir baglanti tek basina
anlamsizdir.

e Tiim YSA’lar sembolik ifadeler yerine sadece sayisal bilgilerle ¢alisirlar.
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5.4  Yapay Sinir Ag1 Tiirleri

YSA’lar birgok farkli sekilde siniflandirmaya tabi tutulabilirler. Genel olarak

YSA tipleri, 6grenme yontemi, katman sayis1 ve yapilarina gore ayrilabilir [9].

Tablo 5.5: YSA’larin siniflandirilmasi.

YSA

Tip Ogrenme Yéntemi Katman Sayisi Yam
Ogretmenti
Tleri Beslemeli Ogretmensiz Tek Katmanh Otoasosyatif
Geri Beslemeli Destekdeyici Gok Eatmanh Heteroasosyatif

YSA’lar baglant1 yapilarinin tipine gore ileri beslemeli ve geri beslemeli
olarak ikiye ayrilirlar. Verilerin girdi birimlerden ¢ikt1 birimlerine ileri dogru aktigi
YSA’lar ileri beslemeli olarak adlandirilirken; veri akisinin sadece ileri dogru degil

geriye dogru da oldugu aglar geri beslemeli olarak adlandirilir.

Ogrenme yontemlerine gor bir siniflandirma yapildiginda YSA’lar 3 ayri
baslikta incelenebilir. Ag egitimi i¢in ¢iktilarin istenen degerleri aga tanitilabiliyorsa
bu tip aglar 6gretmenli; ag egitiminde c¢iktilarin istenen degerleri aga tanitilamiyorsa
bu tip aglar 6gretmensiz aglar olarak isimlendirilir. Ag egitiminin bir dgretmenin
girdi vektoriine kars1 tirettigi sinyaller ile saglandig1 aglar ise destekleyici 6grenmeye

sahip aglardir.

Katman sayisina gore YSA’lar tek katmanhi ve ¢ok katmanli olarak ikiye
ayrilir. Katman adi verilen kavram benzer oOzellikleri gosteren yapay sinir
hiicrelerinin olusturdugu yapidir ve girdi sinir hiicreleri girdi katmanini olustururken
ciktt katmani c¢ikt1 sinir hiicrelerinden olusur. YSA yapisinda tek bir katman
bulundurursa tek katmanli, birden fazla katman bulundurursa ¢ok katmanli olarak

adlandirilir.

Son olarak yapisal siniflandirma yapildiginda YSA’lar iki grupta incelenir.
Girdi ve ¢ikt1 néronlarinin ayni oldugu aglar otoasosyatif ag olarak isimlendirilirken;

farkli girdi ve ¢ikt1 néronlar1 bulunan aglar heteroasosyatif aglar olarak isimlendirilir.
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5.4.1 Tek Katmanh Algilayicilar

Sadece girdi ve ¢ikt1 katmanindan olusan YSA’lara tek katmanl algilayicilar
denir. Bu yapida her agin bir veya birden fazla girdi ve ¢iktis1 vardir. Tiim ¢ikti
tiniteleri girdi Unitelerine farkli agirliklarla baglidir. Bu agirliklar néron igin girdi

kombinasyonuna nasil tepki verilecegini belirleyen kilit yapilardir.

Iki girdi bir ¢iktidan olusan en basit sekliyle tek katmanl algilayici yapisi
Sekil 5.4’te gosterilmistir. Tek katmanhi algilayicilar i¢in perceptron ve
ADALINE/MADALINE iinitesi olmak tizere iki 6nemli yap1 vardir. Perceptronlar
birden fazla girdi ile tek bir ¢ikt1 olusturan yapilardir. ADALINE (Adaptive Linear
Neuron) yapisi ise ¢iktilari en kiiglik ortalamalarin karesi yontemine dayanarak

tireti. MADALINE yapis1 birden fazla ADALINE yapisinin bir araya gelmesi ile

olusan yapilardir [54].
Esik girdisi=1
$
X M, ¢
TKA

Sekil 5.4: Tek katmanli algilayici yapisi [54].

Tek katmanli algilayicilar i¢in 6grenme algoritmast Sekil 5.5°de belirtildigi
gibidir. Agirlikli girdi degerlerinin esik degeri ile toplanmasi sonucu ag ciktist elde
edilir. Buradaki esik degerinin girdisi daima 1°dir ve bu sayede ag ciktis1 ve proses

elemanlarmin 0 olmasini engeller [9,54].
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Baglantilar i¢in Rastgele Baslangic Degeri
Atanmasi

|

Girdi Kiimesinden Bir Girdi Vektori
Secilmesi

Ag Ciktisinin Hsaplanmasi

istenen Cikti ile Algilayicmm Urettidi Cikti
Arasindaki Farkin Hesaplanmasi

Eski Agirliklarin Yeni Hesaplanan
Agdrrliklarla Degistirilmesi

Tekrar Bir Girdi Vektori Segilmesi

Sekil 5.5: Tek katmanli algilayici 6grenme algoritmasi [9].

5.4.2 Cok Katmanh Algilayicilar

Tahmin modellerinde siklikla kullanilan ¢ok katmanli algilayicilar, girdi
katmani, ¢ikti katmani ve bu iki katman arasinda 1 ya da birden fazla katmandan
olusur. Ileri beslemeli yapiya sahip olan ag dgrenme algoritmasi olarak geri yayilim

ogrenme algoritmasini kullanmaktadir [9].

p (Cikis Hesaplama Yénii

S DS
R

Girig Katman Gizli Katmanlar Cikis Katmani

:

!

X1
FEYS

44— Bulunan Hatay: Geri Yayma Yonil

Sekil 5.6: Cok katmanli algilayici yapisi.
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Orneklerin Toplanmasi

Ag Topolojisinin Belirlenmesi

Ogrenme Parametrelerinin Belirlenmesi

Agdrrliklarin Baglangigc Degerlerinin
Atanmasl

Ogrenme Setinden Orneklerin Secilip AJa
Gosterilmesi

Ogrenme Sirasinda ileri Hesaplarin
Yapilmasi

Gergeklesen Ciktinin Beklenen Ciktiyla
Karsilagtirilmasi

AQirliklarm Degerlendirilmesi

Sekil 5.7: Cok katmanli algilayici calisma prosediirii [54].

Sekil 5.7°de c¢alisma prosediirii verilen ¢ok katmanli algilayici icin geri
yayilim algoritmasi ile egitim 3 asamada gergeklesir. Ilk olarak aga verilen girdi,
girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru ilerler; ¢ikti katmanina ulasan girdinin ¢ikt1
birimlerinde hatalar1 hesaplanir ve geriye dogru yayilir, son olarak geriye dogru
yayilan hatalara gore agirliklar degistirilerek egitim tamamlanir. Bu egitim agin
urettigi ¢iktilar ile beklenen ciktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye gelene
kadar devam eder. Uretilen hatalarin belli bir diizeyin altina diigmesi agin
durdurulmast icin bir kriter olusturmaktadir. Egitimi tamamlanan ¢ok katmanh
algilayict ileri dogru ¢alisir ve egitilmis ag yeni girdiler i¢cin oldukg¢a hizli sekilde

¢Ozlim tretir [9,54].
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Cok katmanli algilayict yapisina sahip YSA’larin basari durumunu baglanti
agirliklarinin baslangic degerleri, ag egitim siiresi, egitim kiimesinin biiyiikliigi,

agirhik degistirme siklig1 ve 6grenme parametreleri etkiler [9].

Aritmetiksel ve mantiksal fonksiyonlari ¢ozmek i¢in gelistirilen fakat bu
konuda basar1 saglayamayan tek katmanli algilayicilar, dogrusal fonksiyonlari
cozebilmektedirler. Tek katmandan olusan bir algilayict dogrusal olmayan
fonksiyonlar i¢in yetersiz kalmaktadir. Tek katmanl algilayicilarin karsilastiklart bu
sorun giris ve ¢ikis katmani arasinda gizli katmanlara sahip olan ileri beslemeli ¢ok

katmanl algilayicilar gelistirilerek ortadan kaldirilmastir.

5.4.3 LVQ (Linear Vektor Quantization) Modeli

Yapay sinir agina ¢iktinin ne oldugu verilemedigi fakat ag tarafindan tiretilen
ciktinin dogru veya yanlis oldugunun belirtilebildigi durumlarda, dogrusal vektor

par¢alama modeli de denilebilen LVQ ag modeli kullanilmaktadir.

Destekli 6grenme stratejisini kullanan bu model genel olarak siniflandirma
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Girdi vektoriiniin hangi vektor seti ile
temsil edilmesi gerektiginin belirlenmesi agin 6grenmesini ifade eder. Ag tarafindan
uretilen ciktilar sadece 0 ya da 1 degerlerini alabilirler. Ag sonucunun 1 olmasi
durumunda verilen girdi ¢iktinin temsil ettigi sinifa aittir. LVQ modeli Cok Katmanh
Algilayict yapisinda oldugu gibi 3 farkli katmandan olusur. Sekil 5.8°de belirtildigi
gibi bu katmanlar girdi, kohonen ve c¢ikti katmanlaridir. Dis diinyadan alinan
bilgilerin aga iletildigi girdi katmaninda bilgi isleme faaliyeti olmaz. Bu katmana
gelen bilgiler girdi vektoriinii olusturmaktadir ve katmanin her proses elemani
kohonen katmanindaki her proses elemaniyla iliskilidir. Ara katmanda denilebilen
kohonen katmaninda ise girdi setine en yakin olan agirlik vektorii belirlenir. Bu
katmandaki her bir proses elemani bir referans vektoriinii géstermektedir ve referans
vektoriindeki eleman sayisi girdi katmanindaki eleman sayisin esittir. Girdi degerleri
ise girdi katmani ve kohonen katmanindaki proses elemanlarinin birbirleriyle olan

baglantilarin agirlik degerlerinden olusmaktadir [54,57].
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Cikti katmanm l.";

Kohonen
Katmam

Girdi 4 § 4 | ) 1 !
f { / / / f J ]
Katmam | | [ \ / I

t ot ottt

Sekil 5.8: LVQ ag yapisi [54].

Temel islevi 6grenme yolu ile vektor seti seklinde ifade edilen girdi
vektorlerinin lyesine karsilik gelecek vektor siifini olusturmak olan LVQ aginin

calisma prosediirii Sekil 5.9°da gosterildigi gibidir.
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Orneklerin Belirlenmesi

Ag Topolojisinin Belirlenmesi
(Girdi, ¢lkti ve referans vektor sayisinm belirlenmesi)

Ogrenme Parametrelerinin Belirlenmesi
(Ogrenme katsayisl ve istenen sabit dederlerin belirlenmesi)

Agrrliklarm Baglangic Degerlerinin Atanmasi

Ogrenme Setinden Bir Orne@in Aga Gosterilmesi

Kazanan Proses Elemaninin Bulunmasi

AgQrrliklarim Degigtiriimesi

Biitiin Ornekler Do@ru Smiflandiriincaya Kadar Ornekleri Aga
Gostererek Admlari Tekrar Etmek

Sekil 5.9: LVQ ¢alisma prosediirii [54].

5.4.4 ART (Adaptive Resonance Theory) Aglari

Smiflandirma problemleri i¢in kullanilan ART aglarinda 6grenme, dogru
bilgilerin belirlenerek hafizaya alinmasidir. Siniflandirma i¢in kullanilan LVQ
modelinden farki ise aga siniflandirma ile ilgili herhangi bir bilginin verilmeden agin
siniflandirma islemini kendi basina yapmasidir. ART aglar1 kendisine verilen
orneklerden bilgiler 6grenir ve sonrasinda karsilastigi gériilmemis 6rnekler hakkinda
yorumlar iiretebilir. ART aglart bilgileri gecici olarak tutmak isterse kisa donemli
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hafizayr kullanirken; stirekli tutmak istedigi bilgileri uzun donemli hafizay1
kullanarak saklamaktadir. Sekil 5.10°da yapist verilen ART aglarinin en temel 3
Ozelligi normalizasyon, ayristirma ve ayrintilar1 saklayabilme yetenegi olan kisa

donemli hafizadir [54].

Kategori Gosterim Alani
F2
KDH aktivite Sriintiisii
UDH UDH
KDH aktivite oriuntiist
F1
Ozellik Gisterim Alani

TTTrTT 17

Girdi Ornek

Sekil 5.10: ART aginin genel yapisi [54].

Birgok farkli problem icin farkli yapilarda YSA’lar mevcuttur. Konusma
anlama ve ses tanima gibi problemlerde yaygin sekilde kullanilan ve agin proses
elemanlarinin olusturdugu ciktilarin ayni aga gonderilerek girdi olarak kullanildig:
Geri Dontisimlic Aglar; veri iliskilendirme amaciyla kullanilan ve proses
elemanlarinin tamaminin aynt zamanda hem girdi hem ¢ikt1 elemanlart oldugu

Hopfield aglar1 bunlara 6rnek verilebilir.

55  Yapay Sinir Aglar1 Kullanim Alanlari

Gergek hayatta karsilasilan dogrusal olmayan ¢ogu problemin ¢oziimiinde
bilgi siniflandirma, yorumlama ve bu bilgiyi isleyerek analiz edebilen YSA’lar etkin
sekilde kullanilmistir. Is hayati, finans, endiistri, egitim gibi karmasik problemleri
olan alanlarda efektif ¢oziimler sunan YSA’larin kullanildig1 bazi alanlar1 su sekilde

siralayabiliriz [8];
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e Optik karakter tanima ve ¢ek okuma

e Kredi miiracaatlarin1 degerlendirme

e Kredi kart1 hilelerini saptama

e Zeki arag ve robotlarin optimum rotalarinin belirlenmesi

e Robot hareket mekanizmalariin kontrol edilmesi

e @Giivenlik sistemleri i¢in konusma ve parmak izi tanimlama
e Iletisim kanallarindaki gegersiz ekolarin filtrelenmesi

e lletisim kanallarindaki trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama
e Kalite kontrolii

e s cizelgeleme ve is siralama

e Uretim planlama ve gizelgeleme

e Kan hiicreleri reaksiyonlar1 ve kan analizlerini siniflandirma
e Kanser saptanmasi, kalp krizi tedavisi

e Beyin modellenmesi ¢alismalari

Kaya vd. (2005) yaptiklar1 caligsmalarinda literatiirde proses kontrol alaninda,
kontrol diyagramlarinda ve diger kalite kontrol uygulamalarinda YSA’nin oldugunu
belirlemislerdir [2]. Tablo 5.6’da gosterildigi gibi YSA uygulamalar gesitli amaglar

icin farkl alanlarda kullanilmustir.

Tablo 5.6: YSA kullanim alanlari [2].

GENEL KAPSAM UYGULAMA ALANI ALT ALAN

Deney Tasan mi

Kalite Kontrol Online Kalite Kontrol
Uygulamalan ve YSA Kabul Orneklemesi
HMEA
Diger Kalite Problemleri
| zleme
Desen Tanl ma
. Olusturma
Kontrol Diyagramlar Kontrol Diyagramlan Yoru§mlama
ve YSA -
Tahmin
Si ni flandl rma
Veri SI ki gt rma
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Tablo 5.6 (devam): YSA kullanim alanlar1 [2].

Parametre Tasan mi
Parametre Tahmini
Parametre Belirleme
Proses Modelleme
Proses De@erlendirme
Veri Sin flandl rma
Veri Modelleme

Proses Kontrolii Veri Analizi
Kalite Tahmini
Model Formiile Etme
Hesaplama Problemi
Otomatik Kontrol
Durum Tahmini
Hata Bulma
Desen Tanl ma

Proses Kontroli ve
YSA

Yapilan c¢alismalar incelendiginde YSA’lar ile ilgili olarak asagidaki

sonuglara ulasilabilir [2];

e Kalite problemleri icin YSA’lar basarili bir sekilde uygulanmistir,

e YSA’larile elde edilen sonuglarin dogruluk diizeyi ytiksektir,

e YSA’lar zaman faktorii acisindan isletmeye pek cok kazanim saglar,

¢ YSA kullanim1 maliyetleri minimize etmeye de yardimcidir,

e Bir problem ¢oziimii i¢in tek bir yapay zeka teknigi kullanmak yerine, iki
veya daha fazla yapay zeka tekniginin birlikte kullanilmasi daha

yararhdir.

Ogrenme yetenekleri, uyarlanabilme, herhangi bir matematiksel modele
ihtiyag duymama, eksik/ normal olamayan/ belirsiz bilgileri isleme giicii, uygun
maliyet ve zaman kosullar1 altinda en uygun ¢6ziimii sunmalari, kural tabani
gerektirmemeleri ve farkli 6grenme algoritmalari kullanilabilmeleri YSA’larin biiytik

avantajlar1 arasindadir.

Bir¢ok farkli problem c¢oziimiinde basarili sonuglar vermesine ragmen
YSA’larin da baz1 dezavantajlart bulunmaktadir. En 6nemli dezavantajlarindan bir
tanesi resmi sistematik bir model olusturma yaklagiminin olmamasidir. Probleme

uygun ag yapist deneme yanilma yolu ile belirlenir. Aglarda parametre degerlerinin
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belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Ag egitiminin ne zaman bitirilecegine karar
vermek i¢in bir yontem yoktur ve olusturulan agin davranislarini agiklamak miimkiin

degildir.
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6. PLASTIK ENJEKSiYON

Insanoglu yaradilistan bu yana ihtiyaclar1 dogrultusunda kullanabilecegi
tiriinleri iiretmeye ¢alismis ve bu iirlinlerin iiretimi i¢in yeni yeni malzeme bulma
caligmalar1 hep devam etmistir. Bu noktada plastik malzemeler giiniimiizde en
yaygin kullanima sahip malzemeler arasinda karsimiza c¢ikmaktadir. Giindelik
yasamdan ucgak sanayine, tip, otomotiv gibi bir¢ok alanda plastik malzemelerin
kullanildigr goriilmektedir. Plastik malzemelerin bu kadar yaygin kullanilmasi,
icinde bulunan 6zel katki malzemeleri ile kullanim yerine gore istenilen bi¢imlerde
kolaylikla {iretilebilmesi, kolay sekil alabilmesi, izolasyon giicii, temizliginin
kolayligt ve tekrar tekrar kullanilabilme &zellikleri kazanmasi sayesinde

gerceklesmistir.

Plastik parcalarin tiretilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi olan
plastik enjeksiyon yontemi, plastik endiistrisindeki hizli gelismeler ile biiyiik bir
ilerleme saglanmis, bu ilerleme sadece iirlin tretimi ile smirli kalmamais, iiriin

tasarimindan malzeme ve makina se¢imine kadar her alanda kendini géstermistir

[58].

IMengene Unitasi Kalp Enjakstyon Unites|
L | 1 |
I I i 1

Hareketi
Mispiais plac ' Kallp  Sabiplaka

Sekil 6.1: Enjeksiyon makinesi bolimleri [59].
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6.1  Enjeksiyon Prosesi

Enjeksiyon prosesi kaliplanacak plastik malzemenin homojen olarak
kaliplama sicakligina kadar 1sitilip ve piston yardimi ile meme ve yolluk sisteminden
gecirerek 1sitilmis kalip bosluguna basingla enjekte edilme stirecidir. Toz veya graniil
halinde bulunan plastik malzemeyi isitip, masterbatch gibi diger katki maddelerini
homojen sekilde karistirarak istenen sekilde iiriin iiretilmesini saglayan enjeksiyonla

kaliplama yontemi tiim plastik malzemelere uygulanabilir [60].

Uriin kalitesi iizerinde malzeme &zelliklerinin ve iiriin geometrisinin etkisi
oldugu gibi enjeksiyon prosesinin de dnemli etkisi vardir. Enjeksiyon prosesi cesitli
asamalardan olusur ve her agsamanin iiriin lizerindeki etkisi farklidir. Meydana gelen
cesitli hatalarin prosese olan etkileri azaltilarak istenen kalitede iiriin elde edilebilir

[59].

Sekil 6.1°de gosterilen makinelerde yapilan enjeksiyon prosesinin birbirinden

keskin ¢izgilerle ayrilamayan asamalar1 asagidaki gibi ifade edilebilir [59]:

1. Plastikasyonun baslamasi: Bu asamada plastik hammadde malzeme

hunisinden kovanin i¢ine vida doniisii ile alinir. Ayn1 zamanda erimeye
baglayan malzeme kovana alinan malzeme sayesinde ileri, meme
bosluguna dogru itilir. Bu islem sirasinda vida eksen hizasinda donerek

geriye dogru hareket eder.

enjeksiyon basinci ile karsi kuvvetin kalip
kapalikalmasi ==
= {3 vidanin
D - N 8 ilerlemesi
PALN N o 2 |
I NN =
'//’& 2z -
/’./'/v e e et
—

Sekil 6.2: Vidanin ilerlemesi [59].
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2. Plastikasyonun bitmesi: Memede enjeksiyon yapacak kadar eriyik

hammaddeni bulundugu bu asamada vidanin dénmesi durur.

3. Kalibin kapanmasi: Kalip yarimlart mengene sayesinde tam olarak iist

iiste gelecek sekilde sikica kapatilir.
4. Enjeksiyon grubunun ileri gitmesi: Enjeksiyon memesi ile kalip yolluk

elemanlarinin yiizeyleri oturuncaya kadar enjeksiyon grubu ileri dogru
hareket eder.

5. Enjeksiyonun baslamasi: Bu asamada eriyik hammadde eksen hizasinda

donmeden ileri hareket eden vida sayesinde kalip bosluguna itilir yani
enjekte edilmis olur.

6. Enjeksiyonun bitmesi: Eriyik hammaddenin kalip bosluklarini tam olarak

doldurdugu bu asamada kaliba enjekte edilen eriyik hammadde daha
diisiik sicakliktaki kaliba temas eder etmez sogumaya baslar ve ¢okme
yapar yani biiziiliir. Utiileme ya da tutma basimci safhasi ad1 verilen bu
asamada ¢Okmeyi engellemek i¢in biraz daha eriyik hammadde kaliba

gonderilir.

=+ Kalp kapal

besleme haznesi
vida geri

Sekil 6.3: Vidanin geri yonde hareketi [59].

Yani toplam enjeksiyon islemi normal enjeksiyon ve iitilleme seklinde iki

safhadan meydana gelir denilebilir.

e Normal enjeksiyon: Kaliba eriyik hammaddenin belli bir basing ve

degisik hizlarla enjekte edildigi agsamadir.
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e Utilleme islemi: Kalipta olan malzemenin ¢okmesini ve
capaklanmasini engellemek i¢in bir konumdan itibaren malzemeye
birden ¢ok farkli degerlerde basing uygulandigi ve belli bir hizla

enjeksiyon isleminin devam ettigi asamadir.

7. Soguma: Bu asama kaliba dolan eriyik hammaddenin kendisinden daha
soguk olan kalip duvarina deger degmez yani enjeksiyon islemi baslar
baglamaz meydana gelir. Uretilen malzemenin, kaliptan deformasyona
ugramadan ¢ikarilabilmesi igin tutma basinglar1 asamasindan sonra da bir
miiddet daha sogumaya devam etmesi gerekmektedir. Soguma siireci
baslamasi ile birlikte ikinci ¢evrim igin plastikasyon asamasi da baslar.
Uretime uygun bir makine ile plastikasyon asamas1 daha iiriiniin sogumas1
islemi bitmeden sona erer. Bu noktada hangi asamanin daha Once
bitecegi, Urliniin et kalinhigna ve plastikasyona ugrayan malzemenin
miktaria bagli olarak degisir. Makine plastikasyon performansina bagli

olarak ¢evrim siiresi degiskenlik gosterir.

sogutma kanali
-

SOGUTMA

Sekil 6.4: Soguma agamasi [59].

8. Uriiniin kaliptan disar1 atilmasi: Kaliplanan malzeme yeterli sicakliga

ulagtiginda kalip agilir ve iiriin, itici denen sistem yardimiyla kaliptan

disar1 atilir.
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Genel olarak bir enjeksiyon prosesini kisaca Sekil 6.5°te gosterildigi gibi

Ozetlemek mimkiindiir.

(2

®

(3) Vida geni gekiliyor (4) Kalip agiliyor ve parga digar1 gikariliyor

Sekil 6.5: Enjeksiyon prosesi [25].

6.2 Uriin Kalitesine Etki Eden Makine Kontrol Parametreleri

Plastik enjeksiyon kaliplama, karmagik geometrileri tek bir liretim asamasi ile
elde etme imkan1 saglar ve bu nedenle seri iiretim iriinleri i¢in olduk¢a uygun bir
yontemdir. Fakat islemler icin optimum kosullarin belirlenmesi zordur. Optimal
diizeyde belirlenemeyen islem kosullar1 parcalarda biiziilme, ¢ekme, carpilma gibi

kalitesel kusurlara neden olabilir [30].

Uriin kalitesine etki eden makine kontrol parametreleri plastik enjeksiyon icin

9 maddeden olusmaktadir. Bunlar su asagidaki gibi agiklanabilir:

Enjeksivon Zamani

Enjeksiyon zamani, kaliba malzemenin dolmaya bagladigi anla tutma
basinglarinin uygulanmaya basladig1 an arasindaki asamayi ifade etmektedir. Diger

islem parametrelerinde de oldugu gibi bu asamada da hiz parcaya gore ayarlanarak
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kontrollii sekilde gergeklestirilir. Genelde enjeksiyon diisiik hizla baslar, ¢evrim
stiresini kisaltmak i¢in hiz arttirilir ve kalip boslugu tam dolmadan hiz tekrar azaltilir.
Baslarken ve biterken enjeksiyon yapilan hizlarin diisiik tutulmasi ile kaliba herhangi
bir zarar gelmesi Onlenir. Her malzeme, makine ve ftriin/kalip i¢in optimal
enjeksiyon zaman araliklart vardir ve igletme finansi agisindan bu zaman oldukca

onemlidir [60].

Enjeksiyon zamaninin ¢ok kisa tutulmasi birim zamanda daha biiyilik
miktarda hacim akis1 gerektirdigi igin; ¢ok uzun tutulmasi ise, kalip duvarina yakin
eriyigin katilasmaya baslamasindan dolay1 serbest kanal Kesit alanini azalttig1 igin
yiiksek basing kayiplarina neden olur. Dolayisiyla minimum basing kaybi olacak
sekilde enjeksiyon zamaninin ayarlanmasi gerekir. Enjeksiyon zamani kisa tutulursa,
malzeme akis yolunun sonundaki (u¢ noktasindaki) sicaklik, malzemenin ilerleyisi
sirasinda meydana gelen i¢ siirtinmeden dolayr enjeksiyon sicakligindan daha
yiiksek olur yani kalip boslugunda akan malzemenin maruz kaldigi siirtiinme,
sicakligini arttirir. Tam aksine enjeksiyon zamani uzun tutulursa akis ¢izgisinin ug
noktasinin sicakligi enjeksiyon sicakligindan diigiik olabilir. Kalip igindeki
malzemenin ortalama sicakliginin kalibin her tarafinda sabit tutulmasi {iriiniin
boyutsal kararlilig1 agisindan 6nemli oldugundan enjeksiyon zamaninin buna gore

dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir [60].

Enjeksivon Hizi

Kalip doldurma aninda ayarlanabilen enjeksiyon hizi, vidanin piston mantigi
ile hareket edip kalib1 doldurmasi igin gegen siire olarak tanimlanabilir. Enjeksiyon
hiz1 parganin istenen kalite diizeyinde iiretilebilmesi i¢in parga yapisina gore yliksek
ya da diigiik olarak ayarlanmaktadir. Yiiksek enjeksiyon hizi ince kisimlari olan
parcalarda plastik donmadan kalibin dolmasinmi saglamak i¢in kullanilirken; diistik
enjeksiyon hizi da kalin kisimlar1 olan pargalarda daha iyi yiizey kalitesi elde etmek
i¢in kullanilmaktadir [58].

Enjeksivon Basinci

Kalibin yiiksek hizla doldurulmasi i¢in yiiksek basinca ihtiya¢ duyulur fakat
kalip dolduktan sonra boyle bir yiiksek basing ihtiyaci kalmaz. Asetal, naylon gibi

bazi yar1 kristal malzemelerin baskisi disinda bir¢cok baskida yiiksek olan ilk basinci
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iitileme basinct adi verilen diisiik ikinci basing takip eder. Yar1 kristal
termoplastiklerde ani basing degisiklikleri yapida deformasyona neden olacagi igin

titiileme basinci tercih edilmeyebilir [58].

Utiileme Basinci ve Zamani

Parca agirligi, boyutsal hassasiyet ve i¢ yapi gibi parcayla ilgili bir¢ok
ozellige etki eden iitiilleme basinci enjeksiyon basincinin hemen ardindan, kalipla
enjeksiyon memesi temas halindeyken uygulanir. Bu noktada soguk kalip duvarina
degen erimis plastik malzemenin hemen biiziilmemesi i¢in eriyik malzeme farkli

basing degerlerinde enjekte edilmeye devam eder [25].

Utiileme zaman iitiileme basincinin uygulandig1 zaman dilimidir ve iiriin
kalitesi iitiileme zaman ile dogru orantilidir [25]. Utiileme basinc1 malzemede termal
biiziilme (¢ekme)den dolayr meydana gelmesi muhtemel hava boslugu ve kanal
izlerine, kasilma ve yamulmalara (carpikliklara) engel olabilecegi i¢in f{itiileme

basinci uygulanan iitiileme zamani da dogru sekilde ayarlanmalidir.

Erivik Sicaklig

Enjeksiyon makinasinda besleme haznesinde yer alan sert plastik graniiller
enjeksiyon iinitesindeki vida yardimiyla igeri alinarak bu graniillere, ocak
duvarlarindan 1s1 verilir. Vidanin donmesi de ilave bir 1s1 saglanarak ve plastik
malzeme 1sinir. Ocak duvarlar1 ve vida donme hiziyla elde edilen 1s1 parca ylizey
goriiniimil iizerinde biiylik etkiye sahip olan eriyik 1sisin1 olusturur. Eriyik sicaklig
da titiileme basinci gibi iiriin kalitesi ile dogru orantilidir. Eriyik sicakligr diisiik olan
malzemeler par¢anin erken sogumasina sebep oldugu icin istenen kalite diizeyine
cikilmasim1 engellerken; yiiksek eriyik sicakligi kalip igerisinde parcanin geg

sogumasini saglayarak kalitenin artmasina katkida bulunur [25].

Kullanilan ¢ogu malzeme i¢in uygun sicaklik araliklari iireticiler tarafindan
belirtilir. Kalip sicakligi ve ylizey parlakligr eriyik sicakligi ne kadar yiiksekse o
kadar fazla olur. Cogu iiretici, materyallerin her biri i¢in uygun bir sicaklik araligini
belirtir. Genellikle eriyik sicakligi ne kadar yiiksek olursa, kalip sicakligi o kadar
yiiksek ve yiizey parlaklig1 o derece iyi olur. Iyi kalitede {iriin elde etmek icin eriyik
sicakligint ¢ok fazla artirmak pargalarda ¢ukurluklarin meydana gelmesine neden

olabilirken diisiik sicaklikta parga agirliginin diisiik olmasina neden olur. Bu nedenle
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malzeme i¢in tavsiye edilen araliklardaki sicaklik degerlerinin takip edilmesi en

uygun tercihtir [25].

Kalip Sicakligi

Parca kalitesi, islem ekonomikligi ve boyut hassasiyeti i¢in olduk¢a dnemli
olan kalip cidar sicakligi, kalip sicakligr olarak kabul edilmekte ve mevzii sicaklik

degisimleri dikkate alinmamaktadir [60].

Sicak Yolluklar ve Sicakliklar:

Onemli dl¢iide enerji, malzeme, iscilik kazanglar1 gibi birgok kazang saglayan
sicak yolluk sistemleri, enjeksiyon silindirinden kalip goziine kadar eriyik

malzemenin sicaklik ve basing kaybina ugramadan iletilmesini saglar [25].

Mengene Unitesi ve Basinci

Enjeksiyon sirasinda yiliksek basingta plastik enjekte edilirken ve iitiileme
basinci uygulanirken kalibin kapali konumda tutulmasi mengene sayesinde olur.
Kapali konumda durmasi beklenen kalibin agilmasi halinde parca da c¢apaklar

meydana gelebilir [60].

lItici ve Syirict Sistemler

Kalip icinde soguyan plastik {iriin kalip boslugunda soguduktan ve kalip
acildiktan sonra iiriiniin kaliptan ¢ikarilmasi itici ve siyirict sistemler sayesinde
yapilir. Uriin yapisia gore iiriinii kaliptan ¢ikarmak igin itici kullanmak yerine elle

veya robot sayesinde iiriinii kaliptan ¢ikarmak faydali olabilir [25].

6.3  Plastik Enjeksiyonla imal Edilen Parcalardaki Hatalar ve

Onlenmesi

Plastik  enjeksiyon kaliplama islemleri igin optimum kosullarin
belirlenmesinin zorlugu pargalarda biiziilme, ¢cekme, carpilma gibi kalitesel kusurlara
neden olabilir. Bu boliimde kalitesel kusurlar hata aileleri seklinde gruplandirilarak

onlenmesi i¢in yapilacak ¢alismalar kisaca agiklanmistir [59].
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Tablo 6.1: Hata ailelerine gore kusurlar.

Hata Ailesi Kusur Adi

Yan k
Kabarcl k/ Stkismi $ Gaz
Malzeme Bozulmus/ Kopmus Malzeme
Kalitesiz Renk Dag I mi
Giimis | zleri

Katmanlagma
Gaz Yani klan
Salyalagma
I tici Cubuk i zleri
Capak

Proses Akis Cizgileri
Boyutsal Degisim
Matlagma
Portakal Yiizeyi Olugumu
Ki sa Baski lar
Cokiintiiler

Yolluk GirigindeYiizey
Bozuklugu

Vakumla Sekil Degistirme
Kalip Yapl sanY ollukla
Kali ba Yapi sma
Carpl Ima
Kurt | zleri, Jetting

Kayma, vida kaymasl , donmesi
Arka Arkaya Hatall Baski

Makine

Temel olarak bir pargada meydana gelen problemler ya malzeme tedarik ya
da depolama gibi faaliyetleri kapsayan proses oncesinde; ya cevrim sirasindaki
caligma sartlarin1 kapsayan proses esnasinda ya da son islem, paketleme veya tasima
gibi faaliyetlerin olusturdugu proses sonrasi siire¢lerde olusur. Malzeme kirlenmesi,
tozlanma, nemlenme, renk degisikligi gibi problemler genelde proses Oncesi ve ya
sonrasin1 kapsar ve bu problemleri gidermek i¢in yapilacak calismalar kolaylikla
tespit edilebilir. Fakat makine, kalip, ortam sartlari, malzeme, iiriin tasarimi gibi
faktorlerin etkili oldugu proses asamasinda meydana gelen problemlerin ¢oziimii

nispeten daha zordur ve dikkatle yiiriitilecek titiz bir caligma ister. Proses
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asamasinda meydana gelen problemlerim ¢oziimii i¢in Bolim 6.2°de anlatilan iiriin

kalitesine etkisi olan makine kontrol parametreleri detayli olarak incelenmelidir [25].

Cevrim sirasinda meydana gelen problemler i¢in problem kaynagi problemin
makine, kalip ve malzeme olmasina bagli olarak bazi sorularin sorulmasi ile tespit
edilebilir. Kapama kuvveti ve baski kapasitesi yeterliligi makine kaynakli problemler
icin kontrol edilebilirken; kalip tasarimi dogrulugu ve kalip fonksiyonlarinin
islevselligi kalipp kaynakli problemlerin tespiti i¢in kontrol edilebilir. Uretilen
parcanin dogru malzeme kullanilarak {retilip iretilmedigi ve belirtilen
spesifikasyonlarin verimli ¢alisma i¢in uygunlugunun kontrolii ile de malzeme

kaynakli problemlerin ¢6ziimii bulunabilir [60].

Enjeksiyon prosesinin verimli ¢aligsabilmesi ve enjeksiyon makinesinin,
kalibin ve malzeme performanslarinin istenen diizeyde olmast zaman, basing ve
sicaklik degiskenleri ile dogrudan iliskilidir. Enjeksiyon prosesi asamasinda
olusabilecek problemlerin ¢ogu birbiri ile baglantili olan zaman, basing ve sicaklik

degiskenlerinin dogru seviyelerinin ayarlanmasi ile ¢oziilebilir [60].
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7. UYGULAMA

Bu boliimde ilk olarak uygulamanin yapildig1 firma hakkinda genel bilgiler
verilmis, firma siireclerinden bahsedilmistir. Ardindan ¢6zlimii i¢cin Deney Tasarimi
ve Yapay Zeka tekniklerinden yararlanilan problem detayli sekilde anlatilmus,
probleme neden olabilecek faktdrlerin nasil tespit edildiginden bahsedilmistir. Son
olarak ¢6ziim i¢in Taguchi Metodu ve YSA yoOntemlerinin uygulamasi ve elde edilen

sonuclar aciklanmistir.

7.1  Uygulama Yapilan Firma Hakkinda Genel Bilgi

Bu c¢alisma plastik enjeksiyon alaninda faaliyet gosteren bir firmada
gerceklestirilmistir. 12.500 metrekare alan lizerinde kurulu yaklagik 6000 metrekare
kapali alana sahip olan firma beyaz ve kahverengi esya sektoriiniin icerisindedir.
Temel faaliyet alan1 enjeksiyon, serigrafi ve montaj olan firma biinyesinde yeni kalip
imalat1 ve her tirlii tadilat faaliyetlerini de gergeklestirebilecek bir kaliphanesi ve

100 — 700 ton araliginda 60 enjeksiyon makinesi bulunmaktadir.

Firmada buzdolabi basta olmak {izere, ¢amasir makinesi, firin, set iistii ocak,
bulasik makinesi, sofben, klima gibi cihazlarin tamamu i¢in gorsel ya da fonksiyonel
plastik triinler i¢in enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarmin iiretimi yapilmaktadir. Bu
kaliplarin seri iiretime girmesiyle de: 1 gr lik bir butondan 2 kg lik plastik pargaya
kadar; montajli ya da montajsiz, serigrafili ya da boyali her tiirlii plastik parcanin

tiretimi firmada gergeklestirilmektedir.

7.2  Firmada Uygulanan Prosesler

Genel siire¢ akis diyagrami EK1’de verilen firmada plastik enjeksiyon

iiretimi, serigrafi baski, plastik gruplama ve montaj, boya islemleri yapilmaktadir.

Miisteriden gelen siparisler dogrultusunda planlama boliimii i emri olusturur.

Satin alinmasi gereken malzeme varsa satinalma tarafindan tedarik gerceklestirilir ve
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giris kalite kontrol asamasindan gegen hammaddeler plastik enjeksiyon i¢in iiretim
alanma alinir. Enjeksiyon ayarlar1 yapildiktan sonra enjeksiyon kaliplama islemi
gergeklestirilir. Enjeksiyondan elde edilen parcalar i¢in serigrafi, montaj/gruplama,
boya gibi ek bir isleme gerek yoksa lriin depoya sevk edilir. Ek isleme gerek olan
pargalar ilgili birimdeki islemler tamamlandiktan sonra depoya sevk edilirler.
Parcanin firmadan ¢ikmadan once ¢ikis kalite kontrol islemi tamamlanarak miisteriye

teslimati yapilir.

Bu calisma EK2’de akis semasi verilen enjeksiyon prosesinde uygulanmaistir.
Ele alinan kalitesel problem icin incelenmesi gereken faktdr sayilar1 ve seviyeleri
fazladir ve bu nedenle uygulanmasi gereken deney kombinasyon sayisi da ayni
oranda yiiksektir. Tim deney kombinasyonlarmin tek tek denendigi Faktoriyel
Deney Tasarimi metodunun tasarim i¢in kullanilmasi durumunda uygulanmasi
gereken deney sayist 4374(6*3*3*3*3*3*3) adettir. Bu metot yerine faktor
seviyelerinin es zamanli olarak degistirildigi Taguchi Metodu ortogonal dizilerinden
L18 dizisi kullanilarak 4374 deney yerine 18 deney ile sonug elde edilebilecektir.
Cok daha az deney yaparak optimum faktdr kombinasyonunu elde etmek amaciyla
uygulamada Taguchi Metodu tercih edilmistir. Bu sayede {iretimi aksatmadan yiiksek
kalite maliyetleri meydana getirmeden kisa zamanda uygulama tamamlanmistir. Eger
Taguchi yerine diger metotlardan birisi tercih edilseydi deneyleri yapmak ¢ok daha
uzun zaman gerektirecek ve deneyleri yapabilmek igin iiretime ara verilmesi
gerekecekti. Ayn1 zamanda her deneyin birden fazla tekrarlanarak incelenen parganin
secilmesi de 4374 deney igin disiiniildiigiinde daha fazla malzeme maliyeti ve is¢ilik

maliyetleri ortaya gikaracak ve toplam kalite maliyetini yiikseltecekti.

Tiim deney kombinasyonlarinin denenmesi i¢in ise tahmin problemleri i¢in
etkin ¢oziimler sunan Cok Katmanli Algilayict modeline sahip bir YSA
olusturulmustur ve ¢aligmanin sonunda Taguchi ve YSA modeli icin elde edilen
sonuglar analiz edilmistir. Tek Katmanli Algilayict modeli dogrusal problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilirken, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢alismada incelenen problem dogrusal olmadigi i¢in Tek Katmanh
Algilayict ile bu problem ¢oziilemez. LVQ modeli ise siniflandirma problemleri i¢in
etkili sekilde sonuglar vermektedir. Ayni sekilde ART aglari da temel olarak
smiflandirma problemleri i¢in gelistirilmistir [54]. Cok Katmanli Algilayict modeli

ise tahminleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
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siniflandirma problemi degil tahmin problemi tizerine ¢alisildigi i¢in Cok Katmanlt

Algilayict modeli tercih edilmistir.

7.3  Taguchi Metodu Uygulamasi

Deney tasarimi yontemlerinden birisi olan Taguchi Metodunun ilk asamasi
olan problem belirleme i¢in firmanin hangi pargalarda kalitesel sikintilar yasadig:
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda firmada {iretilen parcalardan biri olan
Sekil 7.1°de gosterilen i¢ gobeklerde ¢ekme kuvvetine dogrudan etkisi olan; parga
cekme degerlerinde meydana gelen degiskenliklerin par¢anin hatali iiriin olmasina
sebep oldugu ve bu hatalardan dolayr firmanin hatali iiretim oraninin arttigi
goriilmiistiir. Ele alinan pargadaki hatali tiretim oranmin minimize edilmesi igin

Taguchi yontemi agamalar1 adim adim uygulanmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 7.1: Firin diigmesi i¢ gobek.

Taguchi metodu ile i¢ gobek pargasinda meydana gelen kiiciilme degerleri
kontrol edilmistir. Parga dl¢imleri Sekil 7.2°de gosterildigi gibi cap, alt ve list olarak
3 gruba ayrilarak yapilmustir.
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Sekil 7.2: Firin i¢ gobek dlglimleri.

Parcanin kii¢iilmesine neden olan parametreleri belirlemek icin firma
calisanlan ile beraber yapilan beyin firtinas1 ve balik kil¢ig1 analizleri sonucunda
etkili olabilecek parametreler Sekil 7.3’te gosterildigi gibi bulunmustur. Yapilan
analizde ekipman, cevre, operatér ve malzeme sabit degiskenler olarak kabul
edilmis; makineye bagl olan parametreler ise degisken olarak belirlenmistir. Mal
alma, mengene ayarlari, itici ayarlari, grup 1s1 ayarlari ve enjeksiyon ayarlart gibi
makine ayarlarindan enjeksiyon ayarlart Taguchi metodunda degisken parametreler

olarak kullanilmistir.

D=jiskan

Sabit

Kalip yizey sicakhd

Mengene ayarlan
————————— ™

Mal alma ayarlar

itici ayarlan

I

)\ Enjeksivon ayarlari

) ——

Segutmna suyu sicakhg ﬂpﬂyﬂ'

Memn rniktan

—

Aluskanlik

Sekil 7.3: Balik kilgi1g1 diyagrama.
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Degisken olarak segilen enjeksiyon ayar parametrelerinden birisi 6 seviyeli digerleri
3 seviyeli olmak iizere 7 tanesi uygulamada incelenmistir. Bu parametreler ve

seviyeleri Tablo 7.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 7.1: Taguchi metodunda incelenen faktorler ve faktor seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
Enjeksiyon Basind (bar): 45 | 55 | 65 | 75 | 80 | 85
Enjeksiyon Hi 7z (mm/sn): 10 20 60
Enjeksiyon Pozisyonu (mm): 13 18 25
Utiileme Basi ncl (bar): 30 40 50
Utiileme Hi2 (mm/sn): 10 15 20
Utiileme Zamani (sn): 0,5 1 2
SoGuma Zamanl (sn): 25 30 35

Tablo 7.1°de belirlenen parametre ve seviyelere uygun deney serisi Minitab programi
kullanilarak Taguchi Metodu L18 (6”1 376) ortogonal dizisi segilerek Tablo 7.2°de

olusturulmustur.
Tablo 7.2: L18 (6”1 3”6) Taguchi ortogonal dizi kombinasyonu.
Deney Faktor No
No 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2 3 3
5 2 2 2 3 3 1 2
6 2 3 3 1 1 2 1
7 3 1 2 1 3 2 3
8 3 2 3 2 1 3 2
9 3 3 1 3 2 1 1
10 4 1 3 3 2 2 1
11 4 2 1 1 3 3 2
12 4 3 2 2 1 1 3
13 5 1 2 3 1 3 2
14 5 2 3 1 2 1 3
15 5 3 1 2 3 2 1
16 6 1 3 2 3 1 2
17 6 2 1 3 1 2 3
18 6 3 2 1 2 3 1
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Tablo 7.3: Diigme i¢ gobek pargasi L18 ortogonal dizisi deney sartlari.

Enjeksiyon | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme | Utiileme | Utiileme | Soguma
Deney .
Sayl o Basina Hiz Pozisyonu | Basina Hiz Zamanl | Zamanl

(bar) (mm/sn) (mm) (bar) (mm/sn) | (sn) (sn)
1 45 10 13 30 10 0,5 25
2 45 20 18 40 15 1 30
3 45 60 25 50 20 2 35
4 55 10 13 40 15 2 35
5 55 20 18 50 20 0,5 25
6 55 60 25 30 10 1 30
7 65 10 18 30 20 1 35
8 65 20 25 40 10 2 25
9 65 60 13 50 15 0,5 30
10 75 10 25 50 15 1 25
11 75 20 13 30 20 2 30
12 75 60 18 40 10 0,5 35
13 80 10 18 50 10 2 30
14 80 20 25 30 15 0,5 35
15 80 60 13 40 20 1 25
16 85 10 25 40 20 0,5 30
17 85 20 13 50 10 1 35
18 85 60 18 30 15 2 25

Tablo 7.3’de gosterilen deney sartlar

olusturulduktan sonra iiretim

gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda her bir deney sartinin saglikli sonuglar vermesi

i¢in, her deney 10 defa tekrarlandiktan sonraki numuneler secilmistir. Her deney i¢in

aliman numuneler ayr1 ayr tasniflenerek sogumaya birakilmis ve soguma siiresi

bittikten sonra belirtilen noktalardaki olgtimler 1/100 mm hassasiyetinde dijital

kumpas ile tecriibeli kalite personeli destegi alinarak yapilmustir.

Bu deney sartlar1 uygulandiktan sonra yapilan 3 6l¢iim grubu i¢in yapilan ilk

Olgtimler Tablo 7.4’te verildigi gibidir.

Tablo 7.4: L18 deney diizenegi deneylerinin sonuglari.

Deney Sonrasi Yapi lan | Ik Olgiimler
Deney - . o
No 1.Kal p Gozii 2. Kallp Gozii 4. Kall p Gozi
Cap Boyl Boy2 Cap Boyl Boy2 | Cap Boyl Boy2
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 4,62 | 13,77 13,23 4,61 13,7 13,2 | 4,62 13,79 13,22
2 4,68 13,72 13,25 4,65 13,72 13,24 | 4,58 13,82 13,23
3 4,65 13,79 13,29 4,65 13,74 13,28 | 4,63 13,8 13,28
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Tablo 7.4 (devam): L18 deney diizenegi deneylerinin sonuglart.

4,66 | 13,79 13,33 4,65 13,79 13,3 | 4,66 13,8 13,32

4,59 | 13,77 13,33 4,61 13,71 13,22 | 4,62 13,76 13,23

4,63 13,77 13,25 4,67 13,73 13,23 | 4,6 13,79 13,21

4,66 | 13,76 13,25 4,67 13,74 13,23 | 4,61 13,82 13,25

4,64 13,8 13,23 4,63 13,76 13,24 | 4,65 13,8 13,26

O | XX | Q|| n |

4,6 13,77 13,24 4,63 13,72 13,23 | 4,63 13,74 13,26

10 4,63 13,74 13,22 4,65 13,68 13,23 | 4,64 | 13,76 13,23

11 4,64 | 13,76 13,29 4,64 13,74 13,3 4,62 13,78 13,32

12 4,7 13,74 13,2 4,68 13,7 13,27 | 4,64 13,79 13,24

13 4,63 13,8 13,27 4,66 13,75 13,28 | 4,67 | 13,83 13,29

14 4,65 13,82 13,18 4,64 13,89 13,14 | 4,64 13,78 13,18

15 4,61 13,83 13,23 4,65 13,73 13,22 | 4,63 13,76 13,25

16 4,65 13,8 13,15 4,65 13,78 13,17 | 4,67 13,78 13,22

17 4,66 13,75 13,25 4,65 13,68 13,24 | 4,68 13,8 13,26

18 4,68 13,73 13,28 4,66 13,82 13,26 | 4,63 13,74 13,27

Ik &lgiimler yapildiktan 1 hafta sonra parcalarm boyutunda ne kadar bir
degisim yasandigi tespit edebilmek i¢in 2.6l¢timler yapilmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5: Deney uygulamasindan 1 hafta sonra yapilan son 6lgiim.

Deney Sonrasl Yapi lan Son Olgiimler

Deney — . .

No 1.Kal p Gozii 2. Kal p Gozi 4. Kal p Gozi
Cap Boyl Boy2 Cap Boyl Boy2 Cap Boyl | Boy2
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 4,52 | 13,76 13,21 4,61 13,69 | 13,19 4,55 13,73 | 13,22
2 4,61 13,72 13,23 4,63 13,72 | 13,22 4,56 13,77 | 13,22
3 4,63 13,78 13,28 4,57 13,72 | 13,24 4,6 13,77 | 13,27
4 4,63 13,77 13,32 4,6 13,74 | 13,28 4,61 13,8 13,31
5 4,57 13,7 13,23 4,58 13,67 | 13,21 4,6 13,73 | 13,23
6 4,63 13,76 13,23 4,63 13,73 | 13,23 4,59 13,77 | 13,21
7 4,63 13,73 13,25 4,63 13,73 | 13,21 4,59 13,79 | 13,24
8 4,63 13,78 13,23 4,61 13,71 13,23 4,61 13,78 | 13,26
9 4,6 13,7 13,22 4,61 13,68 | 13,19 4,6 13,7 13,24
10 4,63 13,69 13,17 4,61 13,64 13,2 4,61 13,72 | 13,22
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Tablo 7.5 (devam): Deney uygulamasindan 1 hafta sonra yapilan son dl¢iim.

11 4,61 13,75 13,28 4,64 13,73 | 13,29 4,59 13,77 | 13,31

12 4,63 13,67 13,19 4,6 13,64 | 13,23 4,62 13,67 | 13,22

13 4,63 13,78 13,25 4,65 13,72 | 13,27 4,66 13,79 | 13,26

14 4,63 13,74 13,16 4,62 13,88 13,1 4,6 13,72 | 13,16

15 | 458 | 13,73 | 1321 | 4,63 | 13,7 | 1321 | 4,63 | 13,74 | 13,24

16 4,63 13,73 13,14 4,59 13,69 | 13,11 4,64 13,74 | 13,16

17 4,66 | 13,72 | 13,24 4,63 13,67 | 13,23 4,63 13,78 | 13,23

18 4,65 | 13,73 13,25 4,63 13,69 | 13,22 4,6 13,72 | 13,26

[lk 6l¢iim ve son 6l¢iim arasindaki farklar alinarak kiigiilme miktarlar1 tablosu

Tablo 7.6’da gosterilmistir.

Tablo 7.6: i1k 6lciim ve son 6lciim arasindaki farklar.

Diigme | ¢ Gobek Pargasi nda Meydana Gelen Kiigiilme Miktar
Dl‘i}rfy 1. Kall p Gozii 2. Kall p Gozii 4. Kall p Gozii
Cap Boyl Boy2 Cap Boyl | Boy2 Cap Boyl | Boy2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0,1 0,01 0,02 0 0,01 0,01 0,07 0,06 0
2 0,07 0 0,02 0,02 0 0,02 0,02 0,05 0,01
3 0,02 0,01 0,01 0,08 0,02 0,04 0,03 0,03 0,01
4 0,03 0,02 0,01 0,05 0,05 0,02 0,05 0 0,01
5 0,02 0,07 0,1 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0
6 0 0,01 0,02 0,04 0 0 0,01 0,02 0
7 0,03 0,03 0 0,04 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01
8 0,01 0,02 0 0,02 0,05 0,01 0,04 0,02 0
9 0 0,07 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02
10 0 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01
11 0,03 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
12 0,07 0,07 0,01 0,08 0,06 0,04 0,02 0,12 0,02
13 0 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,04 0,03
14 0,02 0,08 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,06 0,02
15 0,03 0,1 0,02 0,02 0,03 0,01 0 0,02 0,01
16 0,02 0,07 0,01 0,06 0,09 0,06 0,03 0,04 0,06
17 0 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03
18 0,03 0 0,03 0,03 0,13 0,04 0,03 0,02 0,01
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Yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda tek baskida alinan 3 g6z i¢in 3 6l¢iim
grubundaki boyutsal kii¢iilme miktarlar1 incelenmistir. Firma calisanlar ile yapilan
goriismeler sonrasinda hangi boyutun diigmenin kolay montajina engel teskil edecegi
tam bilinemedigi i¢in 3 grupta ayr1 ayr1 incelenen boyutsal farklarin toplaminin tek

bir boyutsal kiiglilme degeri olarak alinmasina karar verilmistir.

18 ayr1 deney kosulunda ¢ekme miktarini tek bir deger olarak ifade etmek
igin 3 goziin kiiglilme miktarlar1 ortalamasi alinarak Tablo 7.7 elde edilmis ve

Minitab programina elde edilen bu ¢cekme degerleri manuel olarak girilmistir.

Tablo 7.7: Ilk 6l¢iim ve son 6l¢iim arasindaki fark ortalamasi.

Her Bir Deney Kosulu i ¢in Elde Edilen Toplam Kiigiilme Miktarlan ve
Deney Ortalamasl
No 1. Kal p Gozii 2. Kall p Gozii 4. Kal p Gozii Ortalama
1 0,13 0,02 0,13 0,09333
2 0,09 0,04 0,08 0,07000
3 0,04 0,14 0,07 0,08333
4 0,06 0,12 0,06 0,08000
5 0,19 0,08 0,05 0,10667
6 0,03 0,04 0,03 0,03333
7 0,06 0,07 0,06 0,06333
8 0,03 0,08 0,06 0,05667
9 0,09 0,1 0,09 0,09333
10 0,1 0,11 0,08 0,09667
11 0,05 0,02 0,05 0,04000
12 0,15 0,18 0,16 0,16333
13 0,04 0,05 0,08 0,05667
14 0,12 0,07 0,12 0,10333
15 0,15 0,06 0,03 0,08000
16 0,1 0,21 0,13 0,14667
17 0,04 0,04 0,1 0,06000
18 0,06 0,2 0,06 0,10667
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Elde edilen kiigiilme miktarlart Minitab programina manuel olarak girilmistir.
Kiiclilme miktarlar1 girildikten sonra Taguchi Metodu analizleri yapilmis, S/N
oranlar1 incelenerek hangi parametrenin hangi seviyesinin optimum kombinasyon
olusturdugu belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonumuz parganin boyutsal kiigiilme

miktarin1 minimize etmek oldugu i¢in S/N degeri grafikleri i¢in “Smaller is better”

secilmistir.
Main Effects Plot for SN ratios
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.4: Boyutsal kii¢iilme degerleri i¢in S/N sonug grafigi.

S/N sonug¢ grafiginde amag¢ fonksiyonumuz i¢in optimum kosullar
saglayacak olan parametre degerleri maksimum noktalardir. Buradan yola ¢ikarak
incelenen parametreler i¢in minimum kiigiilme saglayan deney kombinasyonu Tablo

7.8’da verilmistir.

Tablo 7.8: Taguchi minimum boyutsal kii¢iilme degeri ve kosullari.

Enjeksiyon Basl ncl 55 (bar)
Enjeksiyon Hi 2 20(mm/sn)
Enjeksiyon Pozisyonu 13 (mm)
Utiileme Basi ncl 30 (bar)
Utiileme Hi z 10 (mm/sn)
Utiileme Zamani 1 (sn)
SoJuma Zamani 30 (sn)
Minimum Boyutsal Kii¢iilme 0,01 (mm)
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Ayrica Taguchi Metodu analizinde parc¢a boyutu degisiminde en etkili olan ilk 3
parametrenin sirastyla iitiilleme zamani, enjeksiyon basinci ve iitiilleme basinci oldugu
tespit edilmis ve segilen parametreler arasinda enjeksiyon pozisyonunun parca

boyutu degisiminde en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

7.4 Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Bu boliimde diigme i¢ gdbek pargasinin parc¢a boyutundaki kii¢lilme miktarini
incelemek igin MATLAB R2007b programi yardimiyla yapay sinir agi
olusturulmustur. “Neural Network™ nntool toolbox’inda, Taguchi Metodu ile elde
edilen 18 deney yapay sinir aginda egitim ve test seti olarak kullanilmistir. Bu 18
deneyin 14 tanesi egitim 4 tanesi test i¢in kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmis ve
denenmistir. Agin olusturulmasi, ag topolojisinin belirlenmesi ve model seg¢ilmesi
icin yapay sinir aglarinda belirli bir kural yoktur bu nedenle ag yapisi tamamen

kullanicinin tecriibesine gore sekillendirilmektedir.

Yapay sinir aginda kullanilan sistem parametreleri ve bu parametrelerin

degisken tipi Tablo 7.9’daki gibidir;

Tablo 7.9: YSA’da kullanilan degiskenler ve tipleri.

Degisken Degisken Tipi
Enjeksiyon Basinci (bar) Girdi
Enjeksiyon Hizi (mm/sn) Girdi

Enjeksiyon Pozisyonu (mm) Girdi
Utiileme Basinci (bar) Girdi
Utiileme Hizi (mm/sn) Girdi
Utiileme Zamani (sn) Girdi
Soguma Zamani (sn) Girdi
Cekme Miktari (mm) Cikt1
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Bu parametrelerin seviyeleri ise Tablo 7.10°da belirtildigi gibidir;

Tablo 7.10: YSA’da kullanilan faktorler ve faktor seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
Enjeksiyon Basina (bar): 45 | 55 | 65 | 75 | 80 | 85
Enjeksiyon Hi z2 (mm/sn): 10 20 60
Enjeksiyon Pozisyonu (mm): 13 18 25
Utiileme Basi ncl (bar): 30 40 50
Utiileme Hi 2 (mm/sn): 10 15 20
Utiileme Zamani (sn): 0,5 1 2
SoJuma Zamanl (sn): 25 30 35

YSA yapist daha onceki boliimlerde de belirtildigi iizere sadece sayisal
verilerle calisabilmektedir. Ele aldigimiz problemde parametrelerin tamami igin
belirlenen seviye degerleri sayisal oldugu icin veriler YSA’da dogrudan

kullanilabilmektedir.

Girdi Katmam Ara Katman Gikti Katmani

Enjeksiyon Basinc

Enjeksiyon Hizi

Enjeksiyon Pozisyonu

Utlileme Basinci > .
Cekme Miktan

Utileme Hiz
Utilleme Zaman

Soguma Zamani

Sekil 7.5: Cok katmanli YSA yapist gosterimi.

Yukarida yapis1 gosterilen ¢ok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli ag

yapisina Taguchi L18 ortogonal dizisi ile elde edilen deney kombinasyonlarinin 14
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tanesi egitim i¢in kullanilmis 4 tanesi test seti olarak kullanilmistir. Kullanilan deney
kombinasyonlarindaki ~ parametre  seviyeleri normalize edilerek YSA’da
kullanilmistir. Normalizasyon Tablo 7.3’de verilen deney setinde her siitun i¢in
stitunun en yiiksek degerine tiim siitunlarin bélinmesi ile yapilmistir. Normalize

edilmis veriler Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11: YSA’da kullanilan normalize edilmis veriler.

Deney | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme | Utiileme | Utiileme | Soguma | Cekme
No Baslincl Hi zi Pozisyonu | Basincl | Hizl Zamanl | Zamanl | Miktarl
1 0,52941 0,16667 0,52 0,6 0,5 0,25 0,714 | 0,0933
2 0,52941 1 1 1 1 1 1 0,0833
3 0,64706 0,16667 0,52 0,8 0,75 1 1 0,0800
4 0,64706 1 1 0,6 0,5 0,5 0,857 | 0,0333
5 0,76471 0,33333 1 0,8 0,5 1 0,714 | 0,0567
6 0,76471 1 0,52 1 0,75 0,25 0,857 | 0,0933
7 0,88235 0,16667 1 1 0,75 0,5 0,714 | 0,0967
8 0,88235 1 0,72 0,8 0,5 0,25 1 0,1633
9 0,94118 0,16667 0,72 1 0,5 1 0,857 | 0,0567
10 0,88235 0,33333 0,52 0,6 1 1 0,857 | 0,0400
11 0,94118 1 0,52 0,8 1 0,5 0,714 | 0,0800
12 1 0,16667 1 0,8 1 0,25 0,857 | 0,1467
13 1 0,33333 0,52 1 0,5 0,5 1 0,0600
14 1 1 0,72 0,6 0,75 1 0,714 | 0,1067
15 0,52941 0,33333 0,72 0,8 0,75 0,5 0,857 | 0,0700
16 0,64706 0,33333 0,72 1 1 0,25 0,714 | 0,1067
17 0,76471 0,16667 0,72 0,6 1 0,5 1 0,0633
18 0,94118 0,33333 1 0,6 0,75 0,25 1 0,1033

Cok katmanli algilayici yapida olan YSA ileri beslemeli geri yayimh ag

tipine sahiptir ve yapst ile ilgili bilgiler asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 7.12: YSA parametreleri ve ozellikleri.

AgParametreleri Ozellikleri
Ag Tipi i leri Beslemeli Geri Yayl Ilmli
Egitim Fonksiyonu Traingdm
Ogrenme Fonksiyonu Learngdm
Performans Fonksiyonu MSE
Transfer Fonksiyonu Tansig
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Farkl1 noron sayilari, gizli katman sayilari, 6grenme katsayilari ve momentum
katsayilar1 degistirilerek ¢ok sayida deneme yapilmistir. Bu denemelerden 0.01
o0grenme katsayisi, 0.9 momentum katsayisi ile 10000 iterasyon calistirilan bazi ag
topolojileri ve aglarin performans karakteristigi olan Mean Square Error (MSE)

degerleri Tablo 7.13’te verilmistir.

Tablo 7.13: Uygulanan farkli topolojilerin performanslari.

Topoloji | Katman Noron MSE

No Sayi s Say1 o
1 2 50 0,001753590
2 2 100 0,003521247
3 2 150 0,000565455
4 2 200 0,002348056
5 3 50 0,00374993
6 3 100 0,001901371
7 3 150 0,000803775
8 3 200 0,000403787
9 4 100 0,001905972
10 4 50 0,001467387

Farkli topolojiler iizerinde yapilan uygulamalar sonucunda en iyi sonucu
veren, her birisi 200 nérondan olusan 2 gizli katmana sahip YSA topolojisi (8 nolu
topoloji) tizerinde farkli 6grenme katsayisi, momentum Katsayisi ve iterasyon
sayisina gore denemeler yapilmis ve sonuglar Tablo 7.14’de verilmistir. Tablo
7.14’de verilen denemelerden en iyi sonucu veren 7. denemedeki parametreler
calismada 4374 deney kombinasyonuna gore parga boyutsal kiiciilme tahmini

liretmesi i¢in se¢ilmistir.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Qutput Layer

T EE

Input Output

Sekil 7.6: Olusturulan YSA modeli.
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Tablo 7.14: Segilen YSA topolojisinin farkli parametrelerinin performanslari.

Deneme Ogrenme | terasyon | Momentum MSE

No Katsayi s Sayi s Katsayl s
1 0,01 10000 0,9 0,000403787
2 0,05 10000 0,9 0,002883752
3 0,1 10000 0,9 0,001201849
4 0,05 10000 0,5 0,001125038
5 0,05 20000 0,5 0,001413585
6 0,05 5000 0,5 0,001351833
7 0,07 10000 0,9 0,000319017
8 0,5 10000 0,5 0,0012078256
9 0,06 20000 0,5 0,002435390
10 0,03 15000 0,7 0,000652675

Sekil 7.6’da gosterildigi gibi MATLAB’da olusturulan YSA modeli 7 girdi 1
cikti; her birisi 200 ndrona sahip 2 adet gizli katman; 1 ¢ikti katmanindan
olugmaktadir. Agin 6grenme katsayist 0,07 ve momentum katsayisi 0,9 olarak
ayarlanmig ve 10000 iterasyon calistirilmistir. Modelin egitimi sonrasi elde edilen

performans grafigi Sekil 7.7°de gosterilmistir.

. Best Validation Performance is 0.0016876 at epoch 0
10°

Tram
Walidation
Test

5 Best

Mean Squared Error (mse)

L i A i L i 'l i L J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
10000 Epochs

Sekil 7.7: YSA egitim grafigi.

Olusturulan YSA modeli en kiiciik boyutsal ¢ekmeyi 0,034779 mm olarak

tahmin etmistir. Bu deger i¢in kullanilan kombinasyon Tablo 7.15’te verilmistir.
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Tablo 7.15: YSA minimum boyutsal kii¢iilme ve kosullar tahmini.

Enjeksiyon Basinct 55 (bar)
Enjeksiyon Hizi 60 (mm/sn)
Enjeksiyon Pozisyonu 13 (mm)
Utiileme Basinct 30 (bar)
Utiileme Hizi 20 (mm/sn)
Lo
Soguma Zamani 30 (sn)
Minimum Boyutsal Kii¢iilme 0,034779 (mm)
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Deney Tasarimi yontemlerinden olan Taguchi Metodu ve

Yapay Zeka tekniklerinden olan Yapay Sinir Aglar1 birlikte kullanilmistir.

Calisma plastik enjeksiyon alaninda faaliyet gosteren bir firmada
uygulanmistir. Ele alinacak kalitesel problemin secilmesinde firmanin aylik ret
raporlar1 incelenmis ve en ¢ok hata oranina sahip olan “diigme i¢ gobek parcasi” igin

calisma yapilmistir.

Diigme i¢c gobek parcasinin {iretim sonrast boyutunda meydana gelen
degisimler, par¢anin firina montajin1 olumsuz sekilde etkilemekte ve bu nedenle

montaj hatasi veren lriinleri ret oranini artirmaktadir.

Calismada incelenen parcanin boyutsal degisimine neden olan parametreler
firma calisanlar1 ile yapilan beyin firtinasi birebir goriismeler ve balik kil¢igi
analizleri ile belirlenmistir. Neticede par¢anin boyutsal degisimine neden olan yedi

farkli parametre se¢ilmis ve bu parametreler igin seviyeler belirlenmistir.

Uygulamada hedef kalite seviyesi ilizerinde en etkili olan parametrenin
bulunmasi, istenen kalite diizeyi i¢in parametrelerin hangi seviyelerinin kullanilacagi
ve kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini kontrol edilebilen degiskenler
yardimiyla minimize edilmesini saglayacak olan Taguchi metodu kullanilmistir.
Taguchi metodu L18 ortogonal dizisi kullanilarak 4374 (tam faktoriyel deney
kombinasyonu sayis1) deney yerine 18 deney ile hem deney maliyeti hem siire

acisindan kazang saglanmustir.

Taguchi metodunda sonug olarak boyutsal ¢cekme miktarinda en etkili olan ilk
lic parametrenin iitiileme zamani, enjeksiyon basinci ve iitlileme basinci oldugu
bulunmus ayrica enjeksiyon pozisyonunun boyutsal kiiciilme i¢in en az etkiye sahip

oldugu tespit edilmistir.

Taguchi metodunun verdigi optimum kombinasyon i¢in dogrulama deneyi

yapilmis sonucun giivenilirligi i¢in ilk 10 baskidan sonraki 2 bask1 kontrol edilmistir.
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Incelenen numunelerde boyutsal kiigiilme miktarmin ortalamasmin 0,03’den 0,01’e

diistiigii goriilerek sonuglarin efektif oldugu tespit edilmistir.

6 seviyeli 1 parametre ve 3 seviyeli 6 parametrenin tiim kombinasyonlarinin
uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken deney sayis1 4374 (6*376)’tlir. Bu deneylerin
tahmini i¢in yapay sinir ag1 olusturulmustur. Ag egitimi Taguchi L18 ortogonal

dizisinden elde edilen deney diizenegi ile yapilmistir.

Taguchi metodunun optimum deney kombinasyonu ile YSA’nin verdigi
optimum deney kombinasyonunda deney parametrelerinden ‘Enjeksiyon Hizi’ ve
‘Utiilleme Hiz1i’ parametre seviyelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik
neticesinde 2 yontemden elde edilen boyutsal ¢gekme miktarlart da farklidir. Boyutsal
edilen sonuglar Tablo 8.1°de

kiigiilme miktarlar1 i¢cin yOntemlerden elde

gosterilmigtir.

Tablo 8.1: Taguchi ve YSA optimum deney kombinasyonlari ve sonuglari.

Plastik Enjeksiyon Prosesinde Taguchi Metodu Yapay Sinir Aglan
Incelenen Kalite Parametreleri | Parametre Seviyeleri | Parametre Seviyeleri
Enjeksiyon Basl ncl 55 (bar) 55 (bar)

Enjeksiyon Hi 2 20(mm/sn) 60 (mm/sn)
Enjeksiyon Pozisyonu 13 (mm) 13 (mm)
Utiileme Basi ncl 30 (bar) 30 (bar)
Utiileme Hi 2 10 (mm/sn) 20 (mm/sn)
Utiileme Zamani 1 (sn) 1 (sn)
SoJuma Zamani 30 (sn) 30 (sn)
Minimum Boyutsal Kiiciilme 0,01 (mm) 0,034779 (mm)

Calismamizda olusturulan YSA modeli i¢in kullanilabilecek olan egitim seti

incelenen uzay i¢in zayif kalmaktadir. Taguchi L18 ortogonal dizisinin
kombinasyonlari1 kullanildigr i¢in egitim seti veri sayisini artirmak miimkiin
olmamaktadir. Ayrica olusturulan YSA modelindeki egitim setinde verilen boyutsal
kiigiilme miktarlarinin en kii¢lik degeri 0,0333’tiir. Bu nedenle YSA’nin bu degerden

daha kii¢iik bir sonu¢ vermesi miimkiin degildir.
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Calisma sonrasinda diigme i¢ gobek parcasi icin enjeksiyon parametreleri
Taguchi ve YSA’da bulunan degerlere gore ayarlanarak iiretime devam edilmistir.
Uretimi takip eden ay icin ret tablolar1 analiz edildiginde diigme i¢ gdbek parcasi i¢in

ret oranlarinin yaklasik %7°dan %3’e diistiigii goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen farkli
parcalarda meydana gelen kalite problemlerinin incelenmesinde veya ayni parcada
etkili olabilecek diger enjeksiyon parametrelerinin arastirilmasinda da uygulanabilir.
Ayrica Taguchi metodu evet/hayir, var/yok vb. string yapida degisken
tanimlanmasina izin verdigi i¢in sozel yapida olan parametrelerin incelenmesine de

olanak saglayarak bir¢ok kalitesel probleme uyarlanabilir.

Uygulanacak deney sayisini azaltmak i¢in kullanilan Taguchi Metodu yerine
zaman ve maliyet agisindan kisit olmadigi durumlarda Response Surface gibi farkli
deney tasarimi yontemleri kullanilarak optimuma daha yakin sonuglar elde edilebilir.
Keza kullanilan Taguchi metodu ile karar agaglari, genetik algoritmalar vb. yapay
zeka teknikleri entegre edilerek de uygulamalar yapilarak daha iyi sonuglara

ulasilabilir.

Sonug olarak Taguchi ve YSA metotlarinin sanayide karsilasilan kalitesel
problemler i¢in maliyet ve zaman agisindan ekstra kayiplara yol agmadan uygun

¢oziimler sundugu goriilmiistiir.
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10. EKLER

EK 1: Uygulama Yapilan Firmanin Genel Siire¢c Akis Semasi

GENEL SUREC

Miisteriden siparis gelir

v

Planlama sorumlusu is emrini agar

:

Satmalma satin alinacak malzemeleri tedarik eder
(hammadde, yart mamul veya yardimci malzeme

girigi)

!

Miisteri ladesi

Uretim yoneticisinin talimati ile iiretim siireci

baglatilir

Baska bir islem gormeden
elde edilen malzeme
tamamlanan {iriin
(mamul) depoyasevk
edilir

yapilacak yar1

serigrafi yapilr.

v

Uriin 100%
kontrol edilir

[ Tl

Red kutusuna atilir

+J

Serigrafi

mamuller

Gruplanacak
malzemler gruplanir.

l

A\ 4

Tamamlanan
uriin(sevke hazir
veya mamul depo)

\ 4

kontrolii

v

CKK

Boyanacak
yart mamuler
boyanir.

Red

Sevkiyat

v

Hata Tespiti
(Rework,Hold)

A
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EK 2: Enjeksiyon Prosesi Akis Semasi

ENJEKSIYON URETIM SURECI <

“—'[ Planlama Siireci ]47
v

Uretim Yoneticisinin talimat1 ile Uretim Teknik Sorumlusu,
Calisma Programmi vardiya Amirlerine iletip Kalplan
Makinelere Kalip Baglama elemanlar tarafindan
yiklenmesini saglar.

Hay1

Makine Ayari Tekrar Yapilir

Giinliik Uretim Takip Formu Vardiya Amirlerin Kontrolinde
operatorlere doldurtturulur.

!

Vardiya Amirleri, {5 Emirlerine mutabik, Uretim Planlama
Sorumlusu hammadde ihtiyacm1 Giinliik Caliyma Programma
gore Depo Sorumlusundan hammadde talebinde bulunur.

v

Operatorler, iirettikleri tirlinii %100 kontrol ederler. Ret olan
triinler, makine basindaki RET kutularma atilir ve Plastik
Enjeksiyon Giinliik Uretim Formuna, ret miktarm1 nedeniyle
kayit altma alir.

A\

Proses Kalite Kontrol Siireci

:

Final Kalite Kontrol Siireci

Biten Uriin Meydan Gorevlileri Tarafindan Malzeme Teslim
Formu ile depoyateslim edilir.

l

Teslim-Tesellim Gorevlileri tarafindan ambalajlanmis
tirlinlerin sisteme kayd1 yapalr.

Evet

Hayr

Yeni iiriin enjeksiyon siireci baslatilr. l—
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