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OZET

Uriin tasariminda miisteri memnuniyetinin incelenmesi, miisteri memnuniyetinin
saglanmasi, kurulusun misterilerinin istek ve gereksinimlerinin dikkate alinmasi uzun
vadede miisteri sadakatinin ve sirket basarisinin artmasini saglayabilir. Misteri
memnuniyetinin bir organizasyonun simdiki ve gelecekteki yasami tizerinde olumlu bir
etkisi olmaktadir. Memnun miisteri, sirketin reklamlar: tizerinde bir temsilci olarak hareket
eder ve sirketin driinlerine veya hizmetlerine farkinda olmadan bir avantaj saglamis olur.
Sirketlerin ayakta kalmalarmin yolu, kaliteli iriin ve hizmet sunmaktan geg¢mektedir.
Isletmeler; miisterilerin inhtiyac ve isteklerine gére iiriin ve hizmetlerinde kesifler yaparak
degisim gostermelidirler. Bu ihtiyaglar sirketler tarafindan Kkarsilandiginda daha basarili
olacaklardir. Uriinlerin daha kaliteli performansa sahip olmasini saglamak igin, {iriin
tasariminda en 6nemli yontemlerden biri risk degerlendirmesidir. Uriiniin yeniden tasarimi
birgok firma i¢in olduk¢a onemli bir siirectir. Yeniden tasarimin risk faktorlerinden ve
parametrelerinden herhangi birinin secilmesi bu degerlendirmeyi karmasiklastirabilir veya
basitlestirebilir. Bu sorunu ¢6zebilecek yontemlerden biri, {iretim sistemlerinde tasarim
parametrelerinin optimize edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem olan Taguchi
deney tasarimiin uygulanmasidir. Bu yontem, ortogonal dizi gizelgeleri adi verilen 6zel
cizelgeler kullanilarak test kosullarinin ¢izilmesini igermektedir. Bu gizelgelerin kullanima,
deney tasariminin basit ve giivenilir olmasini saglayan P-degeri 0,05’den daha kii¢iik oldugu
tesbit edilmesidir. Taguchi yontemi uygulanarak, saglam bir tasarim gelistirmek igin gereken
analitik calisma sayis1 onemli 6lgiide azaltilir ve toplam test siiresi ve maliyetleri en aza
indirilir. Taguchi metodolojisi, tiriinleri ve siirecleri tasarlarken kaliteli tasarim1 vurgular. Bu
caligmanin amaci; Uriin tasarim ve gelistirme yontemlerinin gozden gegirilmesi, risk
degerlendirmesi kavraminin arastirilmasi, iiriin tasarimi ve gelistirme yontemlerinin risk
degerlendirmesinde Taguchi yonteminin etkinliginin degerlendirilmesi, iiriin tasarimi ve
gelistirme risklerinin belirlenmesi ve risklerinin onceliklendirilmesidir.
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ABSTRACT

Examining customer satisfaction in product design, ensuring customer satisfaction, taking
into account the wishes and needs of the customers of the organization can increase customer
loyalty and company success in the long run. Customer satisfaction has a positive impact on
the present and future life of an organization. The satisfied customer acts as an agent on the
company's advertisements and unwittingly gives an advantage to the company's products or
services. The way for companies to survive is to provide quality products and services.
Businesses; they should change by making discoveries in their products and services
according to the needs and wishes of the customers. When these needs are met by companies,
they will be more successful. Risk assessment is one of the most important methods in
product design to ensure that products have higher quality performance. Product redesign is
a very important process for many companies. Selecting any of the risk factors and
parameters of the redesign can complicate or simplify this assessment. One of the methods
that can solve this problem is the application of Taguchi experimental design, which is a
widely used method for optimizing design parameters in production systems. This method
involves plotting test conditions using special charts called orthogonal array charts. The use
of these charts is to determine that the P-value is less than 0.05, which makes the
experimental design simple and reliable. By applying the Taguchi method, the number of
analytical work required to develop a robust design is significantly reduced and overall
testing time and costs are minimized. Taguchi methodology emphasizes quality design when
designing products and processes. The aim of this study; reviewing product design and
development methods, investigating the concept of risk assessment, evaluating the
effectiveness of the Taguchi method in risk assessment of product design and development
methods, identifying product design and development risks and prioritizing risks.
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1. GIRIS

Uriin tasarimida miisteri memnuniyetinin, miisteri istek ve gereksinimlerinin dikkate
alinmasi uzun vadede miisteri sadakatinin ve sirket basarisinin artmasina neden olabilir.
Miisteri memnuniyetinin, bir kurulusun mevcut ve gelecekteki siirdiiriilebilirligi tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Memnun miisteri, sirketin {riinlerine veya hizmetlerine dikkat
cekerek, sirket i¢in bir reklam sdzciisii olarak hareket eder. Bilgiye erisim agisindan artan
rekabet, benzer {iriin ve hizmetlerin varligi vb. kuruluslar arasindaki rekabeti arttirmasindan
dolay1 sirketlerin ayakta kalmasinin tek yolu, daha degerli ve tistiin kaliteli iirtin ve hizmetler
sunmaktir. Bu konu miisterilerin ihtiyag ve isteklerine yanit olarak {iriin, hizmet ve kesiflerin
saglanmasinda yenilik ve degisimi zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinimler etkin bir sekilde
karsilanirsa, isletme daha basarili olacaktir. Uriinlerin kalitesini ve performansini
iyilestirmek i¢in {riin tasariminda kullanilan en kritik yOntemlerden biri risk
degerlendirmesidir. Bir¢ok isletme i¢in iiriiniin yeniden tasarimi kritik bir siiregtir. Bu konu
kritiktir ¢linkii; kurulusun veya sirketin gelir ve kar marjlar1 yeni iiriinlerin tasarimina
baglidir. Optimal {iriin tasarimi; bir organizasyonun basarisinin, biiylimesinin ve hayatta
kalmasimin kritik bir bilesenidir. Ciinkii sanayinin kiiresellesmesi, iiriinlere yonelik
bolgesel/ulusal gereksinim ve beklentilerin ¢esitliligi bu hedefi karmagik hale getirmistir.
Isletmeler ve iiriin iireten kuruluslar, tedarik zincirinin tiim seviyelerinde kiiresel miisteri
talebine yanit olarak iiretilen {irliniin kalitesini saglama zorluguyla siirekli olarak kars
karsiya kalmaktadir. Bir veya daha fazla risk faktorii ve yeniden tasarim parametrelerinin
secilmesi bu degerlendirmeyi karmasiklastirabilir veya basitlestirebilir. Bu sorunu ¢6zmenin
yontemlerinden biri, liretim sistemlerinde tasarim parametrelerini optimize etmek igin
yaygin olarak kullanilan bir teknik olan Taguchi test tasarimini kullanmaktir. Bu yontem,
test kosullarin1 ¢izmek i¢in ortogonal dizi ¢izelgeleri adi verilen Ozel c¢izelgeleri
kullanmaktadir. Bu ¢izelgelerin kullanimi, deney tasariminin basit ve gilivenilir olmasini
saglamaktadir. Taguchi yontemi, saglam bir tasarim gelistirmek i¢in gereken analitik
caligmalarin sayisini, ayrica genel test sliresini ve maliyetini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Uriin ve siire¢ tasarlamaya gelince, Taguchi metodolojisi kaliteli tasarima oOncelik
vermektedir. Ote yandan geleneksel yontemler, iiretim sirasinda ve sonrasinda denetim ve
kalite kontroliine oncelik vermektedir. Taguchi, kaliteyi artirmanin en etkili yolunun, onu

iirlintin kendisine dahil etmek olduguna inanmaktadir.



Taguchi yontemi ti¢ temel ilkeye dayanmaktadir:

- Kalite, iiretim stirecinde izlenmemeli, tasarlanmalidir.

- Kaliteye ulasmanin en iyi yolu, karakteristik degerden sapmalari en aza indirmektir.
Uriin, kontrol edilemeyen ¢evresel faktorlere dayanikli olacak sekilde iiretilmelidir.

- Kalite maliyetleri, standart moddan sapmanin bir fonksiyonu olarak ve sistem genelindeki

kayiplar seklinde incelenmelidir (Hong, 2012).

Taguchi, tasarim yoluyla istenen kaliteye ulagmak icin asagidaki ii¢ asamali siireci

Onermistir:

- Sistem tasarimi: Sistem tasarimi asamasi, tasarimcinin Uriiniin malzemelerine,
parcalarina ve nominal parametrelerine iligkin teshisine dayali olarak bir sistem
tasarlamay1 ve test etmeyi hedefler, ayn1 zamanda tasarim faktorlerinin uygun calisma
seviyelerini belirlemeye odaklanir. Sistem tasarim siireci, tasarim faktorlerinin ¢aligma
seviyelerinin belirlenmesine yardime1 olur.

- Parametre tasarimi: Parametre tasarimi, bir {iriiniin veya siirecin optimal performansina
katkida bulunan faktorlerin belirlenmesi ile ilgilidir.

- Tolerans tasarimi: Parametre tasariminin sonuglarina ince ayar yapmak i¢in kullanilan bir
adimdir. Bu asamada, iiriin kalitesi lizerinde énemli etkisi olan faktorlerin toleransinin

siirlandirilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan iirliniin kalitesi iyilesir.

Taguchi yontemi, belirli 6zelliklerle segilen Ortogonal Dizilerini (OA) kullanarak tam
faktoriyel yontemdeki deney sayisim1 Onemli Olclide azaltir. Taguchi yontemi, secilen
deneylerde optimal cevabin var oldugunu garanti etmez, ancak dizi deneyleri yapilarak
optimal kosullar ve optimal cevap belirlenebilir ve dogrulanabilir. Dogrulama testinin (testi
en uygun kosullarda tekrar etme ve cevabin bu kosullar altinda tekrarlanabilir oldugunu

dogrulama) uygunlugu elde edilmis olur (Hong, 2012).

Sonug olarak, {irlin tasarimi miisteriler tarafindan istenen kaliteye dayanmalidir. Bu nedenle
bu calisma, iriin tasarim yoOntemlerinin dogasinda bulunan riski incelemeye ve

degerlendirmeye dayanmaktadir.



Sorun bildirimi

Uriin tasarimcilart bir fikri zihinlerinde kavramsallastirmakta ve ardindan onu bir {iriiniin
fiziksel formuna donistiirmektedir. Tasarimcilar; teknoloji, ergonomi, kullanilabilirlik,
malzeme bilgisi ve Kalite gibi konularla ilgilenmektedir (Dubey ve digerleri, 2016). Uriin
tasarimi, mal ve hizmetleri hayal etmeyi ve sekillendirmeyi gerektirmektedir. Bu da bir dizi
kritik karar olarak diistiniilebilir (Ulrich, 2011). "Tasarim" teriminin hem bir isim hem de bir
fiil oldugunu kabul etmektedir. Bu terim ayni1 zamanda bitmis tiriinii ve iiriin tasarim siirecini
ifade edebilir. Teknik konularda tasarim; uzmanlarin yaratici analizler yapmak, nicel
formiiller ve gostergeler kullanarak calismalarinin sonucunu dogrulamak i¢in kullanilir.
Ayni zamanda tasarim, bu c¢aligmalar1 kanitlamak i¢in kullandiklar1 kesin yontem ve
hesaplamalarin bir islevidir. Bununla birlikte tasarim kuralci bir faaliyet olarak goriilmez.
Tasarimcilarin herhangi bir tasarimin sadece temel ilkelerine agina olmasiyla tam olarak
yetkilendirilebilecegini hayal etmek miimkiindiir. Tasarimcinin ilkeleri, modern teknolojinin
altinda yatan ihtiyaglar1 g6z 6niinde bulundurmali ve ayn1 zamanda tasarima dahil olanlarin
manevi ihtiyaclarint da anlamli bir sekilde karsilamalidir. Bir plan, toplumun olumlu
motivasyonuna katkida bulunan fikirleri giiclendirebilmelidir. Ek olarak; planlarin
bilesenleri ve ozelliklerinin hepsi, uyumlu bir yap: i¢inde yer alan amaca uygun olarak
nesnellestirilmeli ve islevler ile fiziksel bilesenlerin uygun bir kombinasyonu yoluyla

gerceklestirilmelidir (Tseng ve digerleri, 2021).

Risk degerlendirmesi, imalat sirketleri i¢in {Uriin tasarimi ve gelistirmesinin kritik bir
yonidiir. Genel olarak risk degerlendirmesi, istenen hedeflere ulasilmasi tizerinde olumlu
veya olumsuz etkisi olabilecek olaylar1 tanimlayan ve degerlendiren sistematik bir siire¢ ve
analizdir. Bu tiir olaylar ya kurulusun dis ortaminda (ekonomik egilimler, diizenleyici
goriiniim ve rekabet) ya da kurulusun i¢ ortaminda (siiregler, altyap1) meydana gelebilir. Bu
olaylar, kurulusun hedefleriyle catistiginda tehlikeli hale gelir. Dolayisiyla risk, hedeflere
ulagilmasini olumsuz yodnde etkileyen bir olaymm meydana gelme olasiligi olarak
tanimlanmaktadir (Arjoon, 2006). Risk degerlendirmesi; bir Siireg, is veya hizmetteki riskleri
belirleme, bunlarin olusma olasiliklarini hesaplama ve bu riskleri azaltmak i¢in en etkili
kontrol dnlemlerini 6nerme siirecidir. Risk; bir siireg, i veya hizmetteki olusacak zararin
ciddiyeti ile meydana gelme olasiliginin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir (Giil ve Giineri,
2016). Risk degerlendirmesi, bir sirketin giivenlik politikasinin kritik bir bilesenidir
(Marhavilas ve digerleri, 2011).



Uriin tasarim ve gelistirme zincirinde, bunlarin miisteriye aktariminda yukarida belirtilen
ve yapisal belirsizlikler g6z oniine alindiginda ilk adim, {iriin tasarimi ve gelistirmesi ile ilgili
riski belirlemektir. Ote yandan, rekabet ortamindaki, teknolojideki ve miisteri tercihlerindeki
hizl1 degisimler nedeniyle isletmeler her zaman mevcut iiriinlerine giivenemezler. Miisteriler
daha kaliteli iirlinler talep etmekte; isletmeler de onlarin ihtiyaglarini, zevklerini ve
beklentilerini karsilayan yeni iiriinler gelistirmek ve sunmak zorunda kalmaktadir. Uriin
kalitesini ve performansini iyilestirmek i¢in tiriin tasariminda risk degerlendirmesi Kritik
yontemler arasindadir. Bu istenmeyen bir durumdur. Risk degerlendirmesi; risk
yonetiminde, hedeflerin nasil etkilendigini belirlemek i¢in olusturulan siirecin bir
bilesenidir. Uriinlerin ve hizmetlerin ¢ok ve miisteriler tarafindan kolay ulasilabilir olmas1
sirketler arasindaki rekabeti arttirmaktadir. Bu siirecte sirketler daha iyi iiriin ve hizmet
sunarak One cikabilirler. Daha iyi {iriin ve hizmet sunmak i¢in sirketlerin, miisterinin istek
ve ihtiyacini belirleyerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Eger istek ve ihtiyaglar dogru
sekilde karsilanirsa sirketler daha basarili olacaktir. Bu sekilde performansi iyilestirmek igin

kullanilan en kritik yontemler arasinda hata analizi veya risk degerlendirmesi gelmektedir.

Yeni {irlin tasarimu sirketlerin gelir ve kar marjini belirledigi i¢in iiriiniin yeniden tasarimi

sirketler i¢in olduk¢a onemlidir.

Bu konunun isletmeler ve iiretim kuruluslari i¢in oldugu kadar iilke ekonomisi ve dinamizmi
icin de 6nemi goz Oniine alindiginda; ytiksek kaliteli iiriinler iretmeyi amaglayan Taguchi
yontemi, {riin tasarim ve gelistirme yoOntemlerinde riskleri karsilastirmakta ve
degerlendirmektedir. Rekabetgi bir pazarda iiriin kalitesini siirekli iyilestirmek igin bu

yontem oldukc¢a 6nemlidir.

Arastirmanin onemi

Yeni iirlinler yaratmak ve gelistirmek, biiytime firsatlar1 ve rekabet avantaj1 sagladigindan
her isletme icin kritik 6neme sahiptir. Teknolojik riskler, yeni iirlinlerin (NPD) tasarimi ve
gelistirilmesindeki en 6nemli risklerden biridir. Bu riskler, tasarim asamasi ve isletimi
sirasinda  iirliniiniin ~ kalitesini  diisiirebilecekleri i¢gin NPD siirecindeki 6nemli
zorluklardandir. Teknolojik risklerin 6nemi ve etkisi ile yeni iiriiniin performansi iizerindeki
zorlu etkileri nedeniyle, bunlar1 yonetmek i¢in risk onceliklendirilmesi yoluyla belirlemek

ve dlgmek gerekir. Ote yandan, her hangi bir iilkenin bdlgedeki benzersiz konumu ve basta



savunma sanayii olmak iizere kendisine kars1 ¢ok sayida yaptirirmin bulunmasi nedeniyle,
iilkenin bolgesel ve bolge Otesi sorunlar karsisinda askeri giiciinii slirdiirme ve askeri
gereksinimlerini karsilama becerisine sahiptir. Bu gereksinimler, diger rakiplerle rekabet
edebilecek donanima duyulan ihtiyaci dogurmaktadir. Dolayisiyla iilkeye bu avantaji
saglayacak yeni savunma iriinlerinin yeniligi ve gelistirilmesi, bu trlinlerin stirekli ve
zamaninda yapilmasi gerekmektedir. Savunma sistemleri ve {iriinlerinin yiiksek
karmasikliginin yanmi sira yiiksek dogruluk ve giivenilirlik gereksinimi nedeniyle bu
iirlinlerin yiiksek hacimde teknik ve teknolojik riskler i¢cerdigi asikardir. Bu nedenle, bu iiriin
ve sistemlerin gelistirilme siirecinde; teknik ve teknolojik risklerin belirlenmesi, sektoriin
ihtiyaclarmma gore oOncelik tanimlanmasi, olumsuz etkilerinin azaltilmast ve bagari

oranlarinin artirilmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Riskleri gergek zamanli olarak belirlemek ve dnlemek igin risk faktorlerini tanimlamanin
onemli teknik ve ekonomik faydalar1 goz oniine alindiginda, {iriin tasarimi ve gelistirmede
risk analizi ve yonetimine yonelik yeni yaklagimlar gelistirme calismasi gerekli ve kritik bir
oneme sahiptir. Ote yandan, Taguchi tabanli ydntemler, risk degerlendirme tekniklerini
tahmin etmede ve siniflandirmada oldukga iyidir. Bu nedenle, bu ¢alismada, riskli olaylardan
kacinarak kar1 maksimize etmek veya riski en aza indirmek ve ayni zamanda iiriin
gelistirmeyi degerlendirmek ve yoOnetmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Risk
yonetimi baglaminda belirsizlik parametrelerinin incelenmesi de kritik 6neme sahiptir ve bu
calismada, bu belirsizlikleri modellemek i¢in muhtemel nokta tahmini yontemi

kullanilmastir.

Arastirmanin amaci

Genel olarak bu ¢alismanin amaglari su sekilde ifade edilebilir:

- Uriin tasarim ve gelistirme yontemlerinin gézden gegirilmest,

- Risk degerlendirme kavraminin arastirilmast,

- Uriin tasarimi ve gelistirme ydntemlerinin risk degerlendirmesinde Taguchi yonteminin
etkinliginin degerlendirilmesi,

- Uriin tasarimi ve gelistirme risklerinin belirlenmesi,

- Uriin tasarimi ve gelistirme risklerine oncelik verilmesi,



- Taguchi yontemini kullanarak iki firinin performansmin analiz edilmesi ve sonucun

kalitesini inceleyerek iiretim riskinin azaltilmasi.



2. LITERATUR INCELEMESI

Risk degerlendirmesi, neredeyse tiim endiistriyel ve imalat hizmetlerinde kritik 6neme
sahiptir. Cesitli risk degerlendirme tekniklerini kullanan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Marhavilas ve digerleri (2011), Yunan ekstriizyon aliminyum endiistrisine iki nicel risk
degerlendirme teknigi tanimlamis ve uygulamistir. Bu teknigin adi, orantili teknik ve karar
matrisi teknigidir. Sonuglar1 karsilastirmis ve iki yoOnteminde esdeger oldugunu
belirlemislerdir. Bu sayede emniyet yoneticileri tarafindan 5,5 yillik bir siire boyunca (1999-
2004) toplanan gercek diinyadaki potansiyel kaynak verilerini analiz etmislerdir. Cok kriterli
karar verme teknikleri, risk degerlendirmesi alaninda kritik 6neme sahiptir. Bu teknikler
amaglara, metodolojilere ve gdzlemlenen sonuglara gore kullanilmalidir. Kang ve digerleri
(2014), dogal ve kontrol edilebilir risk teorisine dayali olarak petrol depolama alanlari i¢in
bir risk degerlendirme modeli gelistirmistir. Bu yontem, biyiik tehlikeleri oncede
degerlendirmek i¢in kullanilmakta ve olasilik, ciddiyet ve kazalara dayanmaktadir. Kontrol
edilebilir risk faktorlerini belirlemek icin hata agaci analizi (FTA) yontemi kullanilmastir.
Faktorlerin agirliklart hiyerarsik analiz siireci yontemi kullanilarak belirlenmis ve kontrol
edilebilir riskler i¢in bulanik kapsamli bir degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Petrol
depolama tanklarinin risk derecesini belirlemek icin 5x5 matris yontemi kullanilmistir.
Onerilen model, risk degerlendirme tekniklerini, hiyerarsik analiz siirecini, kapsaml1 bulanik

degerlendirmeyi ve 5x5 risk matrisini igermektedir.

Ebrahimnejad ve digerleri (2010), bulanik TOPSIS ve bulanik dogrusal programlama
tekniklerini (YID) kullanarak proje ingasinin, eylem ve transfer igin risk degerlendirme
modeline dayali olarak tercih edilen yontemin (FLINMAP), ¢ok boyutlu bir analizini
gerceklestirmistir. Bu modeli Iran'da enerji santrali projelerinde uyumsuzluk ve riski
degerlendirmek i¢in Onermislerdir. John ve digerleri (2014), liman operasyonlart igin
bulanik bir risk degerlendirme yontemi Onermistir. Yontem; bulanik hiyerarsik analiz
stirecine, kanita dayali bir yaklasima (ER), bulanik kiime teorisine ve beklenen
kullanilabilirlige dayanmaktadir. Bulanik hiyerarsik analiz siireci ve ER kullanarak risk
faktorlerini degerlendirmis ve analiz etmislerdir. Liu ve Tsai (2012) Tayvanl bir insaat
sirketinde Kalite Fonksiyon Gelistirme Modeli (QFD), bulanik ag analiz siireci ve risk
degerlendirme yontemine dayali FMEA yontemini 6nermistir. Yap1 6geleri, tehlike tiirleri

ve tehlikelerin nedenleri arasindaki iliskileri géstermek i¢in kalite fonksiyonu doniisiimlerini



kullanmislardir. Bulanik ANP yo6ntemi, énemli tehlikelerin ve risk faktorlerinin tiirlerini

belirlemek i¢in kullanilirken, riski 6l¢mek i¢in FMEA yontemi kullanilmastir.

Chang ve Cheng (2010), sezgisel bulanik kiime (IFS), karar verme, deneme ve
degerlendirme laboratuvari (DEMATEL) tekniklerini birlestiren yeni bir risk
degerlendirmesi yaklasimi dnermistir. Onerilen yontem, geleneksel RPN yénteminin bazi
dezavantajlarmnin iistesinden gelmektedir. Onerilen yaklasimin etkinligini gostermek icin
0,15 m DRAM asindirma islemiyle iliskili riski degerlendirmek amaciyla bir vaka ¢aligmast
kullanilmistir. Son olarak, onerilen yontemin sonuglari, risk degerlendirme yontemlerini
listeleme yaklagimlariyla karsilastirilmistir. Jithavech ve Krishnan (2010), simiilasyona
dayali yerlesim belirsizligini tahmin etmek igin bir yontem tanmimlamistir. Analitik
prosediirlere karst simiilasyon yaklasiminin dogrulanmasi baslangigta ayrintili olarak
aciklanmistir. Simiilasyona dayal1 yaklasim i¢in metodoloji saglanmistir. Ek olarak, degisen
karmasiklik ve boyuta sahip ii¢ senaryo tanimlanmistir. Vaka incelemelerine gore, prosediir

%80'e varan bir risk azalmasiyla sonuglanmustir.

Valipour ve digerleri (2015), Malezya'da bir vaka ¢alismasi kullanarak kamu-6zel ortakligi
projelerinde risk tahsisi i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon yaklasimi sunmustur. Calismalari,
kapsamli bir literatiir taramas1 ve Malezya kamu-0zel ortakligi projelerinde yer alan
uzmanlara dagitilan bir anket araciligiyla projelerdeki riskleri belirlemis ve ¢aligmalarinda
toplam maliyeti en aza indirmek i¢in amag fonksiyonlari ve AHP modeli kullanilmigtir. Risk
esikleri goz oniinde bulundurularak proje siiresini, maliyetini ve kalitesini en iist diizeye
cikarmak i¢in stratejiler gelistirilmistir. Risk tahsis probleminin birlesik dogasi, karmasik bir

problem olarak modellenebilen ¢ok amagli bir durumu ifade etmektedir.

Galli (2017), yeni iriin gelistirme projelerinde riski ve riskin nasil yonetilebilecegini
incelemistir. NDP'de bulunan baslica risk kategorilerinin yani sira en sik kullanilan risk
yOnetimi ve siire¢ araglarindan bazilarini vurgulamistir. Calisma, risk yonetim sistemleri i¢in
bir yontem Onermis ve olast yonetimsel sonuglar1 tartismistir. Risk yonetimi planlarinin i
birligi icinde gelistirilmesi gerekliligi, NPD ekibinin bir risk yonetim sisteminin temel
yapisinin kavramasi, risk yonetim planinin projenin yiirlitiilmesi sirasinda karsilagilan

benzersiz risklere gore uyarlanabilecegi sonucuna varilmistir.



Akram Afzal (2017), 124 ampirik caligmanin sistematik bir incelemesini kullanarak
tiimevarimsal olarak kapsamli bir risk siniflandirmasi gelistirmistir. Bu siniflandirma daha
sonra BK firmalar tarafindan {istlenilen 263 yeni {iriin gelistirme projesinin anketi yoluyla
ampirik olarak dogrulanmistir. NPD proje tipinin (artimli veya radikal), firma biiyiikliigiiniin
(KOBI'ler ve biiyiik firmalar) ve sanayi sektdrlerinin diizenleyici etkisi agisindan 6nerilen
risk siniflandirmasi hakkinda daha fazla arastirma yapilmistir. Ek olarak, ekip {iyelerinin
NPD risk algilarindaki farkliliklar arastirilmistir. Bulgular, NPD projelerini etkileyen
birincil risk faktorlerinin teknolojik hiz, tedarik zinciri riski, finansman kisitlamalar1 ve
kaynak riski oldugunu gostermektedir. Radikal NPD projelerinin risk profili, artan NPD
projelerinin risk profiliyle aymi degildir. Kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler), NPD
projeleriyle iligkili risklere karsi biiyiik sirketlere gore daha savunmasizdir. Risklerin
cogunlugu, NPD projeleri lizerindeki tiim endiistriyel sektorlerde benzer bir etkiye sahiptir.
Risk algilari, farkli gegmislere veya rollere sahip NPD proje ekiplerinin iiyeleri arasinda
onemli dlgiide farklilik gostermistir. Onerilen smiflandirma, ampirik dogrulama ile birlikte,
cesitli endiistriyel sektorlerde ve farkli biiytikliikteki firmalar tarafindan iistlenilen cesitli
NPD projeleri ile iliskili risklerin belirlenmesi ve yonetilmesi i¢in kapsamli ve saglam bir

gerceve olusturmustur.

Hosseini ve digerleri (2018), Toos Niroo teknik firmalar1 tarafindan yeni {iriinlerin
gelistirilmesinde rekabet avantaji faktorlerini belirlemeye ve siralamaya calismistir.
Faktorleri belirlemenin yani sira, yeni {irlin gelistirmede hangi faktoriin en 6nemli oldugunu
belirlemek i¢in siralama yontemi kullanilmistir. Uygulamali arastirma, betimsel bir tarama
metodolojisi kullanilarak yapilmistir. 50 kisilik bir 6rneklem se¢mek i¢in Cochran yontemi
kullanilmistir. ~ Veriler anket yoluyla toplanmis ve SPSS yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir (p 0.15). Hipotezler Kolmogorov-Smirnov ve parametrik testler kullanilarak test
edilmistir. Calisma, kalite, verimlilik, yenilik¢ilik ve hesap verebilirlik gibi rekabet avantaji

faktorlerinin yeni liriin gelistirme ile olumlu ve 6nemli 6lgtide iligkili oldugunu kesfetmistir.

IIbahar ve digerleri (2018), Fine Kinney, Pisagor bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bulanik
cikarim sistemini iceren is saglig1 ve gilivenligi alaninda risk degerlendirmesi i¢in yeni bir
entegre yaklasim olan Pisagor Bulamik Orantili Risk Degerlendirmesini (PFPRA)
onermistir. Onerilen yaklasim, bu yontemleri daha kesin bir risk degerlendirmesiyle
sonuclanacak sekilde dahil ederek kendini gostermistir. Onerilen ydntem, bir insaat

sahasindaki hafriyatla ilgili riskleri degerlendirmistir. Pisagor Bulanik Hata Modlar1 ve
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Etkileri Analizi (PFFMEA) ile karsilastirildiginda, onerilen yontemin karar vermenin
dogasinda var olan belirsizligi daha dogru yansitan daha giivenilir ve bilgilendirici sonuglar

irettigi kesfedilmistir.

Keers ve van Fenema (2018), kamu-6zel sektor ortakliklarinda risk degerlendirmesi ve risk
yonetimi uygulamalarinin degerlendirilmesini yliriitmiistiir. Aragtirmanin bulgularina gore,
kuruluslar proje yonetimi ve proje yonetiminin sorumluluklariyla ilgili geri doniisii olmayan
birgok riskle karsi karsiyadir; bu risklerin en ciddileri yeterli sayida kalifiye ¢alisanin
olmamasi, ortak bir igletim sistemi altinda ¢alisan uyumlu bir ekibin olmamasi, degisiklikler
sirasinda proje i¢inde sorumluluklarin ve karar verme yetkisinin net bir sekilde atanmamast

ve gerekli degisikliklerin uygulanmasina katilma konusunda anlasmanin olmamasidir.

Mirza Ramazani ve digerleri (2018), yeni iiriin gelistirme siirecinde riskleri belirlemek,
analiz etmek, degerlendirmek ve bunlara yanit vermek i¢in kapsamli bir model sunmak
amactyla TRIZ aracimi kullanmistir. Yapisal yorumlama modellemesi yoluyla {iriin
tasariminda uzmanlasmis iki savunma sanayi uzmani, Onerilen arastirma modelini
degerlendirmistir. Bulgular, 6nerilen arastirma modelinin gegerli oldugunu ve mantiksal bir

sira 1zledigini gostermektedir.

Habibi ve digerleri (2019), stratejik risk yonetimi i¢in (EPC) performans gostergelerini ve
risk yoOnetimi stratejilerini etkileyen faktorleri belirlemistir. Calismanin  amaci,
miihendisligin her asamasi i¢in temel performans gostergelerini (KPI'lar) belirlemek ve
yoOnetim stratejilerini (EPC) planlamak ve uygulamaktir. Calisma, projenin deger yonetimini
etkileyen en uygun faktorleri belirlemeye ¢alismistir. Veriler, T-testi ve Kruskal-Wallis testi
dahil olmak iizere gesitli istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Bulgular,
yliklenicilere KPI tabanli programlarla iligkili maliyetleri belirlemede, EPC yonetim
stratejileri ve dnceden zaman ve para tasarrufu kullanarak insaat performansini iyilestirmek

icin uygun maliyet azaltma stratejilerini uygulamada yardimc1 olmaktadir.

Fecamp ve digerleri (2019), makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak risk yonetimini
degerlendirmistir. Sinir aglar1 ve Bayes aglar1 gibi bazi makine Ogrenimi tabanh
algoritmalar, tamamlanmamis pazarlardaki riskle ilgili sorunlari ele almak igin Onerilmistir.
Eksiklik kaynaklari, likidite, kontrol edilemeyen risk faktorleri, degisen risk olusum siireleri

ve islem maliyetleri gibi degiskenler bu konuyu karmasiklastirmistir. Onerilen algoritmalar,
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varyans kriteri kullanilarak cesitli verimliliklerde klasik stokastik kontrol teknikleri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, sinir ag1 algoritmasinin ¢ok ¢esitli risk kriterlerine yeterince
uyarlanabilir oldugunu gostermektedir. Ek olarak, aragtirmacilar anlik olaylara dayali yeni

risk 6nlemleri 6nermistir.

Moreira ve digerleri (2020), yeni iiriin gelistirmenin (NPD) erken asamalarinda hata riskini
azaltmak icin bir ara¢ olarak hata modu ve etki analizinin (FMEA) uygulanabilirligini
arastirmis ve bdylece NPD'de FMEA kullanimi ile ilgili mevcut literatiire katkida
bulunmustur. Bulgular, NPD hatalarin1 belirlemenin kritikligini ve acil faydalarini ortaya
koymus ve NPD riskini azaltmada FMEA'nin faydasini gostermistir. Ek olarak, kullanim
kolayligi, zamaninda olmasi ve maliyet avantajlar1 nedeniyle FMEA, NPD uygulamasinin

erken asamalarinda uygulanabilmektedir.

Naseem ve digerleri (2020), firmanin risk yonetimi uygulamalarini incelemistir. Sosyal
girigsimlerin, isletmelerin performansini sorumlu bir sekilde etkiledigi sonucuna ulagilmistir.
Kurumsal risk yonetiminin kurumsal sosyal sorumluluk ile firma performansi arasindaki
aracilik rolii modellenmistir. Yazarlar, Thomson Reuters DataStream- ASSET4'ten alinan
cevresel, sosyal ve yonetisim puanlarinin (kurumsal sosyal sorumlulugu temsil eden)
agirlikli ortalamasini kullanmistir. 2006'dan 2016'ya kadar 1.021 Asya-Pasifik sirketinden
olusan genis bir 6rneklemde, kurumsal sosyal sorumlulugun kurumsal performansla pozitif
iliskili oldugu gosterilmistir. Bulgular, kurumsal sosyal sorumluluk ve risk yonetiminin
ayrilmaz bir sekilde baglantili oldugunu gostermektedir. Ote yandan, kurumsal sosyal
sorumlulugun firma performansi lizerinde dogrudan ve dolayli bir etkisi oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ek olarak, kurumsal risk yonetiminin bir dereceye kadar kurumsal sosyal
sorumluluk ve firma performans: arasindaki iligkiye aracilik ettigine dair kanitlara

varilmistir.

Williams ve digerleri (2020), yeni iriin gelistirme degerlendirmesinde (NPD) kritik
faktorleri belirlemek i¢in kavramsal bir model gelistirmistir. Inovasyon yonetimi iizerine en
¢ok alint1 yapilan ve yayinlanmis yazarlarin ¢alismalarimi temel almis, ancak vurguyu
reklamcilik ve verimlilikten yeni {iriin proje tanimi, bir firmanin kaynaklari, organizasyon-
lirlin uyumu gibi yeni iiriin gelistirme siirecinde tanimlanan faktorlere kaydirmistir. Yazarlar,
belirlenen faktorler ile bas yazarlarin ¢alismalarindan elde edilen sonug 6lgiitleri arasinda

hesaplanan korelasyon katsayilarim1 6zetlemistir. Ek olarak, her bir yazarin siralamasini
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hesaba katmak icin degerleri degistirilmis alt faktorlerin korelasyon katsayilarini

degerlendirmek i¢in analitik hiyerarsi stireci (AHP) kullanilmistir.

Rekabetci bir ekonomide, bir sirketin karli kalmasini saglamak i¢in stirekli kalite iyilestirme
ve maliyet diisiirme gereklidir. Kalite iyilestirmenin amaci, kaliteyi her {iriin veya siirece
dahil etmek ve tasarimdan nihai iiretime ve satisa kadar siirecin her asamasinda performansi
izlemek ve tyilestirmektir. Gliniimiizde modern kalite kiiltiirii, teknik dilde kalite 6zellikleri
veya yanitlar1 koleksiyonundan baska bir seyle sinirli olmayan miisteri beklentilerini ortaya

cikarma arayisini tesvik etmektedir (Wu, 2004).

Serbest girisim sisteminde, iiretim maliyetlerini diisiiriirken ayn1 zamanda {iriin kalitesini
stirekli iyilestirmek gerekmektedir. Kalite siklikla mitkemmellik ile iliskilendirilse de farkli
insanlar i¢in farkli anlamlar ifade eden bir kelimedir. Kalitenin tanimini belirlerken, dikkate
alinmasi gereken en belirgin yonlerden biri, akademik literatiirde belgelendigi gibi, kalitenin

olusturdugu ¢ok sayida 6zelliktir (Wu, 2004; Wu ve digerleri, 2020).

Peljhan ve Marc (2021), calismalarinda 95 sirketten olusan bir 6rneklemden alinan bir
regresyon modeli, RMS tarafindan desteklenen sirketlerin RMS'siz sirketlerden daha yiiksek
NPD performansina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu etki, arama yapanlar, yani
NPD'den en ¢ok etkilenen firmalar i¢in daha giiclii degildir. Risk yonetimi literatiiriine ve
uygulamasina iliskin koklii inancin aksine, gelismis bir kurumsal risk yonetiminin (ERM)
arayicilarin yalnizca bir noktaya kadar daha yiikksek NPD performans: elde etmesine
yardime1 olabilecegini bulmustur. Aslinda, nispeten daha az gelismis (ERM) sistemlerden
daha fazla yararlanilmis, bu da asir1 kapsamli kontrol prosediirlerinin basarili yeni {iriin

gelistirmeyi engelleyebilecegini gdstermistir.

Cagnin ve digerleri (2021), ISO 9001: 2015, garantili kalite kavrami evriminin bir pargasi
olarak en son versiyonunda risk yonetimi yaklagimi i¢in gereksinimleri icermistir. Bu
yiizden bir kurulusun ISO 9001:2015 uygulamasini ve belgelendirmesini saglamak i¢in risk
yonetimi ile ilgili gereksinimleri karsilagtirmis ve bunun igin mevcut uygulamalarin olup
olmadigini analiz etmeyi amaglamiglardir. Bunu basarmak i¢in, bir otomotiv sirketinde vaka
bazli bir arastirma yapilmistir. Aragtirma sonuglari, risk yonetimi yaklagiminin analiz edilen

sirkette kiiltiirlin bir pargas1 oldugunu ve iirlin gelistirme siireci, tedarik zinciri yonetimi,
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makine ve ekipman yoOnetimi gibi kurulusun bazi siireglerinde halihazirda ele alindigini

gostermistir.

Keski (2018), onerilen siireg, ariza olasiliklarini tahmin etmek i¢in yiik direnci modellerinin
iizerine Monte Carlo yontemini uygulamistir. Ayrica, niceliksel risk yonetimi ve iiriin yasam
dongiisii maliyetleri optimizasyonunda olasilik modellerini kullanmak i¢in pratik bir ¢cerceve
sunmustur. Arizalar1 tahmin etmek i¢in kullanilan iyi gelistirilmis yontemler nedeniyle
mekanik ariza modlar1 odak noktasi olmustur. Bununla birlikte, ayni ¢erceve, tahmine dayali

modeller gelistirilebildigi siirece herhangi bir tiir ariza moduna uygulanabilmektedir.

Chauhan ve digerleri (2018), NPD siirecinde risk yonetimi alanindaki mevcut arastirma
faaliyetlerine kapsamli bir arastirma derleyerek bu konudaki boslugu ele almistir. Arastirma
stratejisi, NPD risk analizi ve yonetimi alanlarindaki mevcut bilgileri haritalamak ve
siiflandirmaktir. Makale, NPD'ler i¢in modern risk analizinin {i¢ yoniinii incelemektedir:
risk tanimlama, risk degerlendirme ve risk azaltmadir. Inceleme temelinde, makale daha
sonra miihendislik yonetimi uygulamalariyla ilgili gelecekteki arastirmalar i¢in birkag kilit
alan1 tamimlamig ve tartismistir. Son olarak, mithendislik yoneticileri ve uygulayicilari igin
pratik ¢ikarimlarla birlikte yeni iirlin gelistirme silireci baglaminda risk yonetimi i¢in entegre

bir ¢er¢eve sunulmustur.

Shad ve digerleri (2019), kurumsal risk yonetiminin siirdiiriilebilirligi ve kurumsal finansal
performansla iligkisi hakkinda bir rapor sunmustur. Calisma, siirdiiriilebilirlik raporlama
uygulamalarinin kurumsal risk yonetimi (ERM) ile is performans: arasindaki iligki
iizerindeki diizenleyici etkisini incelemek i¢in bir gerceve gelistirmistir. Calisma, ERM
uygulamasinin ve siirdiiriilebilirlik raporlamasinin is performansinin ekonomik katma degeri
iizerindeki etkisini incelemek i¢in hissedar teorisi ile modern portfy teorisini birlestirmistir.
Yazarlar, sirketlerdeki risk yonetimi uygulamalari ve siirdiiriilebilirlik raporlamasina iligkin
verileri ortaya ¢ikarmak i¢in yillik raporlarin niceliksel icerik analizinin yapilmasini
onermistir. Ekonomik katma degere iliskin ikincil veriler, Thomson Reuters DataStream
(EVA) kullamlarak ¢ikarilmistir. Onerilen analiz, Siradan En Kiigiik Kareler (OLS)
kullanilarak caligmada sunulmustur. Calisma destekli kavramsal model, strateji
formiilasyonu hakkinda fikir vermektedir ve ozellikle petrol ve gaz sirketlerinde EVA

performansinin iyilestirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
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Bilgi teknolojisinin roliinii degistirerek, Saeedi ve digerleri (2019), risk yonetiminin rekabet
avantaji tizerindeki etkisini incelemistir. Raporlarinin birincil amaci, bilgi teknolojisi (BT)
stratejisi ve bilgi teknolojisi (BT) yapis1 gibi bilgi teknolojisi boyutlarinin moderator olarak
gorev yapmasiyla, kurumsal risk yonetiminin (ERM) rekabet avantaji (CA) iizerindeki
etkisini incelemektir. Bu amag, iran finans kurumlarinda yiiriitiilen anketler araciligiyla 84
gecerli anketin toplanmasini gerektirmistir. Veriler, kismi en kiiglik karelere (PLS-SEM)
dayali yapisal esitlik modelleme yaklasimi kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin
bulgulari, ERM'nin bir sirketin rekabet avantaji ile pozitif bir iliskisi oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, bulgular BT stratejisinin ve yapisinin rekabet avantaji tizerinde
dogrudan bir etkisinin yan1 sira ERM ile rekabet avantaji arasindaki iliski tizerinde
diizenleyici bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Ayrica, ERM, bilgi teknolojisi,
rekabet avantaji ve aralarindaki iligskiler incelenerek ampirik ERM arastirmasi

genisletilmistir.
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3. RiISK YONETIMIi

Risk, en az bir amacin gergeklestirilememesiyle sonuglanan belirsiz bir olay olarak
tanimlanmaktadir (Serpell ve digerleri, 2017). Risk olustugunda, projenin veya sonucun
hedefleri iizerinde olumlu veya olumsuz bir etkisi olabilir. Bir riskin kaynag1 diger risklerin
olusmasina neden olabileceginden, risk faktorlerini belirlemek zor olabilir, ancak risk basari

icin gereklidir (Ni ve digerleri, 2020).

Gelecekteki olaylar ve tahminlerle ilgili belirsizlik, insanlar1 her zaman temkinli
davranmaya sevk etmistir. Bu iddianin bir nedeni, gelecekte arzu edilen olaylarin meydana
gelme olasiligini artirmak ve olumsuz etkileri en aza indirmek olan sigorta sirketlerinin
varhigidir. Yiiksek rekabet ortami, olaylarin karsilikli bagimliligi, gorevlerin karmasikligi,
yeni teknolojiler ve belirsizligin olumsuz sonuglarinin bir sonucu olarak artan maliyetler,

yonetim biliminin ve risk tanimanin énemine katkida bulunmustur.

Risk yonetimi, riski degerlendirme ve ardindan risk yonetimi stratejileri gelistirme siirecidir.
Genel olarak risk yonetiminin amaci, yatirimeilarin ve kilit proje sahiplerinin, énceden
belirlenmis hedeflere ulagsmasini engelleyen riskleri azaltmak ve firsatlardan yararlanma
olasiligini artirmaktir. Bir risk yonetim sistemi, proje sahibine veya kurulusa ve projede yer

alan taraflara asagidaki faydalar1 saglayabilir:

- Istenilen sonuglarin elde edilmesini kolaylastirmak igin uygun bir sistem kurmak,

- Proje yoneticilerine, proje uygulamasi veya {irlin tiretimi sirasinda kaynaklari uygun
sekilde tahsis etmede yardimci olmak,

- Bir projeyi iistlenmek veya bir iiriin tiretmek i¢in daha uygun ve seffaf kosullar yaratmak,

- Bir proje veya lriiniin {iretimi sirasinda meydana gelen beklenmedik ve sasirtic olaylar
azaltmak,

- Proje yoneticilerine proje veya tirlinlere oncelik vermede yardimci olmak (Abdel-Basset

ve Mohamed, 2020).

Bir proje yiiriitiiliirken veya bir {iriin tasarlanirken ortaya ¢ikabilecek bilinmeyen olay veya
durumlar, 6nceden belirlenmis hedeflere olumlu veya olumsuz etki etmektedir. Bu olaylarin

nedenleri projenin i¢ ortamiyla smirl degildir; daha ziyade, uygulamanin dogasi ve
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yontemleri nedeniyle, ¢cok sayida gevresel kosul, projenin hedeflerine ulasma ve uygulama
slireci lizerinde bir etkiye sahiptir. Dis ¢evresel olaylar tipik olarak kontrol edilemez. Risk
tespiti ve analizinden sonra planlanabilir ve yonetilebilir. Bilinmeyen riskler ise

yonetilmeyebilir (Turskis ve digerleri, 2012).

3.1. Risk Tamimlama

Onceden belirlenmis hedefleri etkileyen potansiyel riskleri belirleme, her birinin
ozelliklerini belirleme ve bunlar1 belgeleme siireci, risk tanimlama olarak bilinmektedir. Bu
stirecin uygulanmasinin kapsami, amacglanan hedeflerin adimlarinin gerekliligine gore
degisir ve projenin veya lirlinlin liretim Ozellikleri ile orantilidir. Tam ve zamaninda risk
bilgisi, diizeltici onlemlerin alinmasint ve bu Onlemlerin risk yonetimindeki etkinligini
kolaylastirmaktadir. Proje riskinin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi i¢in gorevin, isin
kapsaminin ve paydaslarin beklenen sonuglarinin kapsamli bir sekilde anlasiimasi

gerekmektedir.

3.2. Risk Analizi

Analizler, nicel ve nitel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Niteliksel risk analizi, bilinen
riskler tizerindeki etki olasiligini belirleme ve degerlendirme siirecidir. Bu siireg, potansiyel
olarak riskli olaylart hedefler tizerindeki potansiyel etkilerine gore 6nceliklendirmektedir.
Daha sonra bunlara yanit olarak bir hareket tarzi belirlenmektedir. Mevcut bilgilerin miktart
ve kalitesi de risk analizinde rol oynamaktadir. Bilginin dogrulugu, risk analizi i¢in gerekli
girdilerin her birinin mevcut ve giivenilir olma derecesine gore belirlenmektedir. Bilgi
kaynaklarinin niteligi ve miktar1 da bilginin dogruluguna katkida bulunmaktadir. Nicel
analiz siirecinin projenin hedefleri {izerinde etkisi olmasi muhtemeldir. Monte Carlo

simiilasyonunu ve Karar Agaci analizini igeren bu prosediir asagidaki sonuglar1 vermektedir:

- Projenin veya iirlinlin amaglarindan herhangi birinin karsilanma olasiliginin belirlenmesi,
- Risk, zaman ve ilgili maliyetlerin belirlenmesi ve hesaplanmast,

- Yiiksek riskli durumlarin tanimlanmasi,

- Gergekei ve ulasilabilir maliyet, program ve c¢alisma hedeflerinin kapsaminin

belirlenmesi (Behzadi ve digerleri, 2018).
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3.3. Yeni Uriin Gelistirme (NPD) Siireci

Bugiin, orgiitsel hayatta kalma, yeni iiriinler i¢in bir egilime ve bunlarin gelistirilmesi igin
yeni yontemlerin uygulanmasina baglidir. Teknolojinin ilerlemesi, artan organizasyonel
rekabet giicii, yeni iiretim bilimi ve ekipmanlarmin ortaya cikmasi, kisa iirlin yasam
dongiisii, miisteri ihtiyag¢ ve tercihlerindeki temel degisiklikler ve yeni iriinlerin tanitimu ile
yeni lirlin yeni zorluklarla karsilagsmaktadir. Ek olarak, yeni iiriinlerin piyasaya siiriilmesiyle
iliskili dogal riskler nedeniyle, isletmeler siirekli olarak iirtin gelistirme siirecini
iyilestirmenin yollarim1 aramaktadir. Mdsteri ihtiyaclarmin anlagilmasma dayali {iriin
gelistirme, pazar bilgilerinin {iriin konseptine dahil edilmesini ve iiriin iiretiminin ¢esitli
asamalarinda kismi veya tam pazar degisikliklerine yol agacak bir dizi faaliyet ve biiyiime
stratejisine dayali yeni triinler gelistirmeyi gerektirmektedir. Yeni tirtin gelistirme (NPD)
slireci, bir organizasyonun yeni ve yenilik¢i bir iirlin yaratmak veya mevcut bir {Uriinii
gelistirmek icin tiim kaynaklarini, tesislerini ve yeteneklerini ¢cok amach ekipler seklinde

kullandigi bir siiregtir (Zahay ve digerleri, 2018).

Baska bir tanim, silirecin esas olarak bilginin gelistirilmesi ve organizasyonda yer alan birey
ve grup tarafindan gergeklestirilen rutin ve rutin olmayan gorevlerin akisini iceren bilgi
entegrasyonu ve birlesimi faaliyetleri oldugunu belirtir. Bu siireg, tasarim ve iiretim siirecleri
boyunca miisteri talimatlarini ve sipariglerini, piyasa talebini ve teknolojik gelismeleri ileten
bir faaliyetler toplulugu olarak tamimlamr. Uriin Yonetimi ve Gelistirme Dernegi'nin el
kitabina gore, yeni trlin gelistirme, "sirketin (ilk) fikirleri olgunlastirarak pazarlanabilir
iirlinlere ve hizmetlere doniistiirmeye yonelik dogal hedefini gergeklestiren tekrarlanabilir
bir dizi gérev, adim ve eylem" olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore, tiim siire¢ birden

fazla alt siirece (alt siiregler) ve alt asamalara ayrilabilmektedir (Choi ve digerleri, 2021).

Yeni lriin gelistirme siireci, strateji, organizasyon, konsept olusturma, iiriin yaratma ve
degerlendirme ile yeni bir {irlin pazarlama ve ticarilestirme planinin olusturulmas: ve
degerlendirilmesi ile ilgili tiim siiregleri kapsamaktadir. Yeni iiriin gelistirme, yeni bir iiriin
yaratmak veya mevcut bir triini gelistirmek i¢in kaynaklari ve yetenekleri kullanma
stirecidir. Basarili olmak i¢in, yeni {iriin gelistirmenin (zaman zaman celisen) lic hedefi

dengelemesi gerekir (Chauhan ve digerleri, 2018):
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1- Uriiniin miisteri ihtiyaglarina uygun hale getirmek,
2- Gelistirme dongiisiinii kisaltmak,

3- Gelistirme maliyetlerini kontrol altinda tutmak.

1981'de yeni iiriinler, 700 Amerikan isletmesindeki karin kabaca {igte birini olugturmustur.
1970'de ise beste bir idi. Arastirmaya gore, bir isletmenin yenilik yapmas1 ortalama ti¢ y1l
siirmekte ve ilk Uriniin itretildigi andan satildigi ana kadar toplam satislarin yaklasik
%27'sine mal olmaktadir. Yeni iriin gelistirmenin amaci, misteri ihtiyaglarin1 karsilamak,
miisteri memnuniyetini artirmak, degisen piyasa kosullarina uyum saglamak, kart artirmak
ve rakip politikalarina karsi koymaktir. Yeni irlinlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmis
iirlinlerin bagarili bir sekilde pazarda ticarilestirilmesi, seri liretimin yerini kisisellestirmeye

birakacag i¢in daha kisa iirliin yagam dongiisii ile sonuglanacaktir (Cheng ve Yang, 2019).

Uriin gelistirme siirecleri, iiriinle iliskili yatirim tiirlerindeki, teknolojinin uygulanmasindaki
ve iriiniin kapasitesindeki farkliliklar nedeniyle isletmeler arasinda farklilik gostermektedir.
Ote yandan, iiriin gelistirme bircok ydnden ¢ok benzerdir. Sirketler, pazar paylarini korumak
veya biiylitmek i¢in yeni triinleri iretmenin ve ticarilestirmenin ilk adimi1 olarak genellikle
yeni {irlin gelistirmeyi kullanmaktadir. Ornegin Biiyiikdzkan ve digerleri, Sekil 3.1'de yeni

tiriin gelistirme asamalar1 i¢in bir model sunmustur (Biyiik6zkan ve Feyzioglu, 2004).

Firsat belirleme
drtin tasarimi ve gelistirmesi

§
8

Sekil 3.1. Yeni iirlin gelistirme agamalari

Firsat belirleme asamasi (pazar arastirmasi ve fikir {iretimi), iirlin tasarimi ve gelistirmesini

(miisteri ihtiyaglari, {iriin konumlandirma, satig tahmini, iirtin miithendisligi, pazarlama ve
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segmentasyon), liriin testini (reklam ve {irlin testi, lansman Oncesi ve On satig), lansman
testini, (pazarlama testi tahmini), iiriin lansmani (iiriin lansman planlamasi ve takibi dahil)

ve Uriin yasam dongiisii yonetimini ({irlin yasam dongiisii yonetimi dahil) icermektedir.

3.3.1. Yeni iiriin gelistirme siirecinde risk kavrami

Yirminci ylizyilin baglarindan beri, bilimsel belirsizlik kavrami makine miihendisligi
meslegi ile birlikte gelisti ve bir organizasyonun genel performansindaki belirsizligi azaltma
yetenegini belirleyen ve etkileyen kritik bir faktor olarak kabul edilmistir. Benzer bir mantik,
Ozellikle yeni {riinlerin gelistirilmesini igeren projeler i¢in de gegerlidir. Baslica

caligmalarin tiimii ti¢ belirsizlik kaynagina isaret etmektedir:

(1) D1s gevre,

(2) Kurulusun i¢ ¢evreye bagimliligi,

(3) Calisma 6zellikleri. Is 6zellikleri, bir kisinin bir seyi tam olarak kavrayamamas1 veya
bilgi eksikligi veya veriler arasinda ayrim yapamamasi seklinde tanimlanmaktadir

(Sicotte ve Bourgault, 2008).

Yeni iirlin gelistirme baglaminda risk, pazar basarisizligi, teknolojik kisitlamalar ve cesitli
organizasyonel engeller gibi ¢esitli belirsiz faktorler nedeniyle yeni gelistirilen bir {iriiniin
basarisiz olma olasiligini ifade etmektedir. Hayatta kalma ve karlilik igin yetersiz {iriin satisi
ile sonuglanmaktadir (Keizera ve digerleri, 2002; Mu ve digerleri, 2009) veya bir NPD
projesindeki risk, projenin 6ngoriilen zaman cercevesinde tamamlanmama olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir. NPD'de risk, belirsizligin NPD hedeflerine ulagilmasi izerindeki etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Azaltilmis risk, miisteri degerini artirabilmekte ve {irlin gelistirme
stireglerini analiz etmek ve optimize etmek igin bir mercek gorevi gorebilmektedir (Oehmen

ve digerleri, 2014).
Uriin tasarim siirecinde en sik karsilasilan risklerden bazilari sunlardir:
- Tasarim probleminin yetersiz tanimi; miisteri gereksinimlerinin degistirilmesi.

- Diger seylerin yani sira sonuglara ulagmada gecikmelere ve beklenenden daha yiiksek

maliyetlere neden olan faaliyetleri yiiriitmek i¢in gerekli farkindalik ve bilgi eksikligi.
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Bu risklerden bazilar1 {irlin tasarim siirecinin dogasinda varken, digerleri proje yonetim
stirecinin dogasinda vardir. Proje yonetimindeki riskler, kapsam, zaman, maliyet, iletisim ve

kalitedeki belirsizliklerden kaynaklanmaktadir (Grubisic ve Ogliari, 2009).

Literatiire gore, NPD iki farkli risk tiirii icermektedir: dahili ve harici riskler. Dahili riskler
operasyonel, teknolojik ve organizasyonel olarak siniflandiriimakta; harici riskler, piyasa ve

tedarikei riskleri olarak siniflandiriimaktadir.

Operasyonel riskler, bilinmeyen durumlardan ziyade siireglerin olusturulmasindan
kaynaklanmalart bakimindan diger risk tiirlerinden farklidir. Kalite, maliyet, tretim,
program ve insan giicii gibi bir organizasyonun operasyonel siire¢lerindeki verimsizlik veya

uyumsuzluk sonucunda ortaya ¢ikan kayip potansiyeli olarak tanimlanmaktadir.

Teknolojik riskler, hem teknoloji becerileri hem de proje ekibi iiyelerinin yeni beceriler
ogrenme yetenegi gibi dahili teknolojilerle ve teknolojik degisiklikler gibi harici
teknolojilerle iligkilidir.

Organizasyonel riskler, organizasyonun yonetim sistemi ve stratejisi ile iliskilidir. Piyasanin
oynaklig1, miisteri ve rakip gereksinimleri hakkinda bilgi eksikligi veya ekonomik ve sosyal

kosullardaki degisikliklerin bir sonucu olarak bir projeye piyasa riski getirmektedir.

Tedarik¢i risk yonetimi zordur; ¢ilinkii tedarik¢i giivenli kaynaklari, iretim sonrasi
uyumsuzluk, tiretim maliyetleri, tedarik¢i kalite degiskenligi, teslimat siiresi ve tedarikei
iliskilerindeki degisiklikler hem {irlin gelistirme asamasinda hem de iriin piyasaya

stiriildiikten sonra ortaya ¢ikabilmektedir (Park, 2010).

Ote yandan, risk yonetimi, bir kurulusun riske maruz kalmasin1 yénlendiren ve kontrol eden
koordineli faaliyetlere atifta bulunan genis bir terimdir. NASA El Kitabi, risk yonetimini,
karar degigkenleri se¢cimi konusunda bilgilendirerek ve ardindan secilen alternatifle ilgili
olarak riskin uygulamasini1 yoneterek basariya ulasmay1 amaclayan bir faaliyetler toplulugu

olarak tanimlamaktadir (Oehmen ve digerleri, 2014).

Sekil 3.2'de gosterilen risk yonetim siireci, PMBOK Risk Yonetimi Bilgi Alan1 2013'e
dayanmaktadir (Ayala-Cruz, 2016; Hillson, 2017).
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Risk yonetimi planlamasi

Risk tanimlama

Nicel risk analizi Niteliksel risk analizi

Risk yanit planlamasi

Risk Kontroli

Sekil 3.2. PMBOK standardina dayali risk yonetimi bilgi alan

3.3.2. Yeni iiriin gelistirme siirecindeki teknolojik riskler

Teknolojik risk, bir sirketin yeni iiriin gelistirme projeleriyle ilgili ¢cevrenin belirli teknik
yonlerini tam olarak anlayamamasi veya dogru bir sekilde tahmin edememesi anlamina
gelmektedir. Isyeri teknolojisi riski dahili veya harici olabilir veya iki kaynaktan birinden
gelebilir. Ik olarak, teknolojik risk olarak &ngoriilebilirlikten bahsedilebilir. Ornegin
sirketler, yeni bir inovasyonun vaadini yerine getirip getirmeyecegini tahmin edemez. Clinkii
hi¢ kimse bir {iriiniin teknoloji dongiisiinde ne kadar siire yeni kalacagini tahmin edemez ve
modas1 gegmis teknoloji, yeni bir iirlinii veya siireci piyasaya siiriildiikten hemen sonra yok
edebilir. Ikincisi, islevselliktir. Ornegin, bir sirketin hizli ve etkili satis sonras: hizmet
sunarak yeni bir Uiriinii basarili bir sekilde piyasaya siirmek icin gerekli NPD yetenegine
sahip olup olmadig1 genellikle belirsizdir. Yeni bir teknolojinin veya liriiniin yetenekleri
genellikle hafife alinir ve yeni bir iiriin i¢in baskin tasarim yillar sonra ortaya ¢ikabilir.
Potansiyel miisteriler, yeni bir iiriiniin teknik standardinin gelecekte hakimiyete yol acip
acmayacagindan emin degiller. Ayrica, isletmeler yeni bir iriiniin beklenmeyen yan
etkilerini (yeni bir iiriiniin kullanilmasindan kaynaklanan istenmeyen fiziksel zarar olasilig1
gibi) dogru bir sekilde tahmin edemezler (Mu ve digerleri, 2009). Belirsizlik veya algilanan
teknolojik belirsizlik, sirketin ¢evre teknolojisinin bazi yonlerini dogru bir sekilde tahmin
edemedigini veya anlayamadigimi gostermektedir. Kiiresel rekabetin dinamizmi ve
yogunlasmasi nedeniyle, teknoloji arttk NPD'de daha biiyiik rol oynamakta ve algilanan

teknolojik belirsizligi ayarlamanin etkilerine iliskin sistematik arastirmay1 gerektirmektedir.
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Arastirmalara gore, teknolojik belirsizligi NPD siire¢ yonetiminden daha iyi anlayan Japon
NPD proje yoneticileri, teknolojik belirsizligi anlamayan proje yoneticilerinden farkl
davranmaktadir. NPD Kkararlariyla ilgili ¢evrenin bazi teknolojik yonlerini tam olarak
kavrayamama veya tahmin edememe, algilanan teknolojik belirsizlik olarak

adlandirilmaktadir (Song ve Montoya-Weiss, 2001).

Teknolojik risk yonetimine iliskin dahili ve harici perspektifler, bir sirketin harici ihtiyaglar
ve dahili siiregleri 6ngérmedeki yetersizligini yansitmaktadir. Bir tiriinde kullanilan
teknoloji, dahili siiregte miisteri geri bildirimi almadig1 i¢in piyasada gilincelligini yitirmis
olabilmektedir. Bir NPD'nin ilk degerlendirme asamasinda, bir kurulus, {irin teknolojisini
kurulusta kullanilan teknolojiyle koordine etmeli, eslestirmeli ve her iki teknolojinin de
uygun gerekceleri olmalidir. Miisterinin ihtiyaglarini ve gereksinimlerini belirlemek riski
azaltmaya yardimci olabilmektedir. Sirketler yeni iiriin ve teknolojileri tanitabilmelidir.
Yetenek, insan kaynaklarinda, ekip yonetimi ve organizasyonunda, makinelerde ve yeni
iirinlerin zamanlamasinda goriilebilir. Birden ¢ok kaynaktan gelen bilgileri senkronize
etmeye calisan kuruluslar, iirlinlerini ve hizmetlerini degisen pazar egilimlerine ve
taleplerine daha iyi uyarlayabilmektedir. Sonug olarak, is stratejisi ve pazarlama uzmanlari
gibi dig kaynaklardan gelen girdiler, teknoloji riskini etkili bir sekilde azaltabilmektedir.
Uriin gelistirmenin tiim asamalarina asina olan ve dis verileri teknolojiye uyarlayabilen bir
NPD ekibine sahip kuruluslar, yeni bir iirliniin basarisin1 saglayabilir ve teknolojik riski

azaltabilmektedir (Salavati ve digerleri, 2016).

[k tasarimm incelenmesi, iiretimin erken asamalarinin gdzden gegcirilmesi, prototiplerin ve
deneysel modellerin gelistirilmesi, dahili iiriin testi, pilot iiretim ve seri iretimin
baglatilmasi, yeni {riin gelistirme alanindaki tiim tipik teknolojik ve teknik faaliyetlerdir
(Ricondo ve digerleri, 2006; Millson ve Wilemon, 2008). Teknik risk ornekleri sunlar
icermektedir:

- Eksik tasarim,

- Eksik veya hatali ¢cevresel analiz,

- Beklenmedik jeoteknik sorunlar,

- Hatalar nedeniyle degisiklik talebi,

- Planlama asamasinda teknik konular hakkinda yanlis varsayimlar,

- Geg incelemeler ve / veya incelemelerdeki hatalar,
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- Temel Malzemelerde / Jeotekniklerde hatalar,
- Eksik yap1 tasarimi ve ig¢indeki hatalar (Kremljak ve Kafol, 2014).

3.3.3. NPD'de risk yonetiminin 6nemi

Artan rekabet ve miisteri beklentileri nedeniyle, tiim isletmeler kabul edilebilir iiriin ve
hizmetler sunmalarin1 saglayacak siire¢leri uygulamayi diisiinmelidir. Deneyler, bu
irlinlerin ozellikle tliketici pazarlarinda endigse verici bir oranda basarisiz oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, bu tiir projelerin basarisina veya basarisizligina katkida bulunan
faktorleri belirlemek ve siiregle ilgili riskleri azaltmak i¢in ¢ok sayida ¢aba sarf edilmistir.
Onceki iiriin gelistirme projeleri bilgi saglasa bile, yeni iiriinlerin gelistirilmesi sirasinda bu
belirsizlik devam etmektedir. Bu belirsizlik, sadece projenin siiresi ve maliyeti hakkinda
tutarsizlik yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda projeyi tamamlamak i¢in gereken bilgi miktar1
ile baglangicta proje ekibine sunulan bilgi miktar1 arasinda bir esitsizlik yaratabilir. Yeni ve
yenilikei iirlinler, isletmelerin rekabet avantaji elde etmeleri icin kritik 6neme sahipken, ayni
zamanda {riin gelistirme ekibi i¢cin ¢ok sayida belirsizlige yol acan yeni ve karmagik
durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu belirsizlik, yararli veya zararli olabilecek bilinmeyen

gelecekteki olaylarin bir koleksiyonunu kapsamaktadir (Ghasemi ve digerleri, 2018).

Kiiresel NPD projelerinin %33'linlin basarisiz oldugunu tahmin etmektedir (Kabir ve
Papadopoulos, 2019). NPD projelerinin ¢ogu, yiiksek stresli ortamlarda yiiriitiilmektedir.
Aragtirmalar stresin ekip {iyeleri igin faydali bir arag¢ olabilecegini gosterse de onemli
sorunlara da neden olabilmektedir. Baz1 galismalarda miisteri memnuniyeti, basarisizlik
maliyeti ve iiriin lansman yiizdesi performans &lgiitleri olarak dahil edilmistir. Ote yandan,
risk performansla iligkilidir. Tam kontrol ve risk azaltma ile genel performans artacaktir
(Salavati ve digerleri, 2016). Gergekten de yeni iiriin gelistirme, bir organizasyonun en
kritik, riskli ve zor faaliyetlerinden biridir. Bu karmagik durum, belirli hedeflere ulagsmak
icin resmi ve sistematik bir sekilde risk yonetiminin kritik yapisini gostermektedir.
Kuruluglar siklikla faaliyetlerinin avantajlarim1 ve dezavantajlarini iliskili risklere karsi
tartarlar. Sonug olarak, risk yonetimi, riski degerlendirmek ve azaltmak i¢cin NPD projeleri
icin kritik oneme sahiptir. Ancak, az sayida iiriin gelistirme projesi risk yonetimini etkin bir
sekilde kullanmaktadir. Yeni {iriin gelistirme, firma biiylimesinin ve rekabet avantajinin
onemli bir itici giicli oldugundan, riski tanimak, yonetmek ve azaltmak is i¢in kritik bir

stratejidir (Mu ve digerleri, 2009).
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Risk yonetimi ve NPD konusunda ¢ok sayida calisma yapilmigtir. 2011 yilinda yeni {iriin
gelistirme ve risk yonetimi i¢in sistematik bir ¢er¢eve olusturulmustur. Bazi arastirmacilar,
NPD ile iliskili risk faktorlerini belirleyerek, entegre riski hesaplamak i¢in bir formiil
gelistirmeye ¢alismistir. NPD igin kritik risk faktorleri agi olusturmak i¢in Bayesian aglarini
kullanilmigtir. Dort ana kategori belirlenmistir: arastirma ve gelistirme, tedarikgi riski,
iiretim riski ve iirlin giivenilirligi. Arastirmacilar NPD'yi nicel olarak degerlendirmistir. NPD
riskleri ti¢ kategoride siniflandirilmistir: piyasa, teknik ve yonetim. Miguel ve digerleri 2008
yilinda NPD'de c¢esitli yazarlara atifta bulunarak risk yonetimini smiflandirmistir. Bu
makale, risk siiflandirmasina yonelik yeni bir yaklagimi tartigmaktadir. Ancak, NPD'den
hi¢ s6z edilmemistir. Proje yoneticilerinin gelistirme stratejilerini ve bunlarin gelistirme
stratejileri lizerindeki etkilerini karsilastirarak ve degerlendirerek riskleri ve potansiyel
riskleri yonetmeleri i¢in bir yontem tanimlanmistir. Bulanik teori ve Markov stireclerinin
her ikisinin de NPD i¢in risk yonetiminde uygulamalar1 vardir. Mov ve digerleri risk
yoOnetimi stratejilerinin NPD performansi iizerinde bir etkisi oldugunu bulmustur. Pazar,
organizasyonel ve teknolojik risk faktorlerinin yeni iirlin gelistirmelerinin performansi
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bulgulara gore, piyasa riski NPD performansi iizerinde

en az etkiye sahipken, teknolojik faktorler en ¢ok etkiye sahiptir (Salavati ve digerleri, 2016).

Keizer ve digerleri mevcut NPD risklerinin en kapsamli listelerinden birini olusturmustur.
Vaka literatiiriiniin ve vaka caligmalarinin gozden gecirilmesine dayanarak, Ar-Ge
programlartyla iliskili toplam 142 risk, 12 kategoride siniflandirilmistir. Isletmenin hayatta
kalmasi, rakip, tiiketici kabulii ve pazarlamasi, kamu kabulii, fikri miilkiyet, iiretim
teknolojisi, organizasyon ve proje yonetimi, {iriin ailesi ve is konumu, iiriin teknolojisi,
tarama ve degerlendirme, tedarik zinciri ve kaynak mevcudiyeti, riskler ve ticaret kurallarini

icermektedir (Keizer ve digerleri, 2005).

Ik tasarmmin, iiretimin ilk asamalarinin gézden gegirilmesi, prototiplerin ve deneysel
modellerin gelistirilmesi, dahili iirlin testi, pilot iiretim ve seri iiretim, tiimii yeni {iriin
gelistirme kategorisine giren teknik faaliyetlerdir (Millson ve Wilemon, 2008; Wu ve
digerleri, 2020).
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4. TAGUCHI DENEY TASARIMI

1940'larin sonlarinda Japonya'da ve diger bir¢ok iilkede konseptlerini tamamladiktan sonra,
Dr. Taguchi kalite iyilestirme yoOntemlerini 1980'lerin basinda Amerika Birlesik
Devletleri'ne tanitmustir. Ik olarak 1920'lerde Birlesik Krallik’ta R. A. Fisher tarafindan
tanitilan deney tasarimi (DOE) olarak bilinen istatistiksel teknigi kullanarak performansi

optimize etmeye ve tasarimi giiclendirmeye odaklanmustir.

Bu teknigi daha etkili ve kullanimi kolay hale getirmek igin, Dr. Taguchi deney
tasarimin standartlagtirilmis bir versiyonunu Onermis, bilimsel uygulama ve sonuglarin

analizi i¢in yollar gelistirmistir.

Tasarim Onciileri igin kalite iyilestirme ¢ekici bir yontemdir. Cesitli tiretim kuruluslari,
cesitli liriin ve siireclerin tasarimindan yararlanmak i¢in mevcut yontemleri kolayca
ogrenmis ve uygulamistir.1980'lerde bir¢ok kurulus tarafindan Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Otomobil iireticileri i¢in kaliteyi yabanci otomobil iireticileriyle eslestirme

stireci baglatilmistir.

Cesitli imalat sirketlerinin 6grenme ve teknik uygulamalarina olan ilgisinde keskin bir artigin
ardindan, odak 1990'larin ortalarinda degismistir. ISO/QS-9000 ve 6 Sigma gibi genel kalite
tyilestirme disiplinlerinin tanitilmasi, istemeden onceligi ve belirli teknikler gerektiren

faaliyetler i¢in finansmani azaltmistir.

Cogu isletme i¢in degerli ve faydali olan genel kalite sistemleri, DOE, Taguchi yontemleri,
istatistiksel stire¢ kontrolii (SPC) wvb. gibi istatistiksel tekniklerin kullanilmasini
gerektirmistir. Ne yazik ki, ¢ogu sirket bu yontemi en son kalemlerinden biri olarak

kullanmis veya ertelemistir.

Insanlar her zaman kaliteden etkilenmistir. Giiniimiiz teknolojisi, pazar payini artirmak icin
irlin ve hizmetlerde daha yiiksek diizeyde kalite saglama konusundaki sarsilmaz insan

arzusunun bir kanitidir.
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Cogu zaman Kalite cok onemlidir. Kalp fonksiyonunu izleyen bir tansiyon aleti siirekli ve

dogru bir sekilde caligmalidir. Diizensiz ¢alisan tansiyon aleti degersiz, ise yaramaz ve
tehlikelidir.

Fiyat ve performans konusunda rekabet etme ve karliligi koruma ihtiyaci géz oOniine
alindiginda, kalite bilincine sahip iireticiler, tirlinleri ve siirecleri optimize etme ihtiyacinin

giderek daha fazla farkina varmaktadir.

Birgok iiretici tarafindan tasarim optimizasyonu ile elde edilen kalite, kiiresel pazarda

rekabetgi bir konum elde etmek ve siirdiirmek i¢in uygun maliyetlidir (Roy, 2010: 1).

4.1. Deney Tasarim (Konvansiyonel Yaklasim)

Pazara yeni bir cikolatali kurabiye ¢ikarmayi planlayan bir imalat sirketi diisiiniin. Uriin
tasarimcilari seker ve gikolata pargalar disinda her seyi standart hale getirmistir. C1 ve C2
cikolata parcalarin1 ve S1 ve S2 sekerin iki farkli seviyesi olarak seg¢ilmistir. Potansiyel
miisterilere en ¢ekici gelen bu bilesenlerin en iyi kombinasyonunu se¢mek ig¢in, Pazar
Arastirma Grubu miisteri tercihleri tizerine bir anket yapmaya karar vermistir. Bu 6rnek, test
tasariminin en basit 6rneklerinden biridir. Bu deney, tiim kurabiyeleri etkileyen iki diizeyde
(yiiksek ve diisiik) iki faktdrden (¢ikolata parcalari ve seker) olusmaktadir. Boyle bir deney
2x2 faktériyel deney olarak tamimlanmaktadir. Dort (22) olast kombinasyon oldugu
anlamina gelmektedir. Cizelge 4.1'de degisken faktorleri dikkate alan tat testinin hipotez

sonucunu gostermektedir.

Miisteri geri bildirimlerinin bir incelemesi, diisiik seviyedeki ¢ikolata par¢aciklarinda (C1),
seker seviyesi i¢in (45-35) %10'luk bir artis oldugunu gostermektedir. C2 seviyesinde
cikolata pargalari kullanildiginda memnuniyet puani (70-55) %15'e ¢ikmaktadir. Bu artiglara
basit seker etkisi denilmektedir. Ote yandan, daha fazla miktarda gikolata parcalar1 icin
tiketici tercihi S1 seker seviyesinde %35'ten %55'e, yiiksek seker seviyesi olan S2 ile ise

%70'e yiikselmistir.



Cizelge 4.1. Tat tercihi anketi

Cikolata Sekerin seviyesi Ortalama tepki
parcalarin Ortalama (Cikolata pargalar1)
seviyesi S1 S2 (C2-C1)
C1l %35 %45 %40,0 o
C2 %55 %70 %62,5 /022,
Ortalama %45,0 | %57,5 %51,25 -
Ortalama tepki
(Seker) %12,5 - -
(52-S1)

Iki seker seviyesinde (%12,5) ortalama etkiler arasindaki farka sekerin ana etkisi
denilmektedir. Benzer sekilde, ¢ikolata pargalari i¢in ana etki %22,5'tir. Bu 6rnekte yalnizca
ana etkilerin analiz edildigini belirtmek 6nemlidir. Faktorler arasindaki etkilesimleri analiz
etmek i¢in higbir girisimde bulunulmaz. Etkilesimler olabilir veya olmayabilir. Sekil 4.1'de
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak, ¢alismadaki faktorlerin goreceli etkisi ve farklh

faktorler arasindaki etkilesim nicel olarak belirlenebilir.

150
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Faktor Etkileri

—4—S51 —ii—S2

70

4.5/.
55

35 g
~—
C1 C2

Sekil 4.1. Faktor etkileri

2X2 deney i¢in etkilesimlerin derecesi, ikinci faktoriin (S) iki seviyesi i¢in bir faktore (C)
kars1 yaniti ¢izen Sekil 4.1'den belirlenebilir. S1 ve S2 seviyeleri i¢in dogrular hemen hemen
paralel oldugundan, faktorler (S ve C) bagimsizdir ve etkilesimin ¢ok az oldugu veya hig
olmadig1 varsayilir. Paralel olmayan ¢izgiler, bazi etkilesimlerin varligin1 géstermektedir.
Cok carpik cizgiler veya cizgiler arasinda daha yiiksek bir ac1 (kesmeleri gerekmez) iki

faktor arasinda giiclii bir etkilesim oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1'de iki faktor (seker ve

cikolata parcalari) arasindaki yalnizca kismi bir etkilesimi gostermektedir.
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Bu &rnekte, her biri iki farkli diizeyde olan yalnizca iki faktdr vardir. Incelenen faktdrlerin
tlim olas1 kombinasyonlarini yansitan ve bunlari bir pazar aragtirmasina tabi tutan dort tiir
kurabiye lretmek ¢ok kolaydir. Tam faktoriyel tasarim igin, olasi tasarimlarin sayisini
belirtmek igin LM formiilii kullamlir, burada L her faktor igin seviye sayis1 ve m faktor

sayisidir.

Bu faktor ve seviye konfigiirasyonunda, test matrisi hala kolayca yonetilir ve herhangi bir
kombinasyon incelenebilir. Tablodaki her kutuya "hiicre" denir. Dogrulugu artirmak i¢in her
hiicrede birkag gozlem yapilir ve faktorlerin sonuclarin degiskenligi {izerindeki etkisinin

Onemi istatistiksel analiz (ANOVA) ile belirlenir.

Simdi, incelenen kurabiyelerin iki diizeyde 15 farkl igerige sahip oldugunu diisiiniin. Bu
durumda, en uygun tarifi olusturmadan dnce 21°(32768) olas1 kurabiye tiirii incelenmelidir.
Bu biiytikliikte bir pazar arastirmasi programi, maliyet ve zaman ac¢isindan engelleyici
olacaktir. Testi basitlestirmek icin kesirli (veya kismi) faktoriyel testler gibi teknikler
kullanilmaktadir. Kesirli faktoriyel deneyler, tim olas1 kombinasyonlarin yalnizca bir
kismini incelemektedir. Bu yaklasim 6nemli 6l¢lide zaman ve para tasarrufu saglamakta,
ancak hem deneyin tasariminda hem de sonuglarin analizinde dikkatli bir matematiksel
degerlendirme gerektirmektedir. Her arastirmaci, farkli bir kesirli faktoriyel deney seti

tasarlayabilir.

Bu nedenle, faktoriyel ve kesirli deney tasarimlari yaygin ve etkili bir sekilde kullanilirken,

asagidaki maddeler ile sinirlamakta:

1. Degisken sayisi fazla oldugunda deneyler maliyet ve zaman acisindan zorlasir.
2. Ayni deney icin iki tasarim farkli sonuglar verebilir.
3. Daha fazla sayida faktorle deneysel sonuglarin yorumlanmasi, net tasarim ve analiz

kilavuzlarinin olmamasi nedeniyle zor olabilir.

Deney tasarlama biliminin bu bdliimiinde, Japonya'dan Dr. Genichi Taguchi yenilik¢i bir
yontem onermistir. Kesirli faktoriyel tasarimlari basitlestirmis ve standartlastirmistir,
bdylece binlerce kilometre uzakta deneyler yapan iki miihendis ayni1 boyutta tasarimlar

kullanabilmekte ve tutarli sonuglar elde edebilmektedir.
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Taguchi, deneylerin tasarimina disiplin ve yap1 getirmistir. Sonug, aragtirmacilar tarafindan
kolaylikla uygulanabilen standart bir tasarim yontemidir. Ayrica, ayn1 deney i¢in iki farkli
arastirmaci tarafindan yapilan tasarimlar, benzer veriler vermekte ve benzer sonuglara yol
acmaktadir. Taguchi, faktoriyel ve kesirli faktoriyel testlerin sinirlamalarinin {istesinden

gelmistir (Roy, 2010: 5).

4.2. Deney Tasarim (Taguchi Yoéntemi)

DOE'yi endiistriyel uygulayicilar i¢in daha kolay ve daha g¢ekici hale getirmek i¢in, Dr.

Taguchi, teknigin uygulanmasi i¢in asagidaki hususlari 6nermistir:

1. Kalitenin tanimi; Taguchi kaliteyi, Olciilebilir miihendislik terimleriyle performansin
tutarliligina c¢eviren, topluma minimum kayip olarak tanimlamistir. Uygulama, {irlin veya
stire¢ olup olmadigina veya sonuglarin nasil olgilildiigiine bakilmaksizin, performanstaki
tutarlilik birincil nitelik olarak kabul edilmektedir. Tutarlilik, performans en az degisiklikle
hedefe yakin oldugunda elde edilmektedir. Kaliteyi artirmak i¢in Taguchi iki asamali bir

optimizasyon yaklasimi dnermistir:

a. Performans degiskenligini azaltan faktor diizeyindeki kombinasyonun bulunmasi.

b. Performansi hedefe yaklagtiran faktor seviyelerinin ayarlanmasi.

2. Standartlastirilmis DOE; Deney tasarlamak i¢in Taguchi, en kiiciik kesirli faktoriyelleri
temsil eden ortogonal diziler (OA'lar) ad1 verilen 6zel bir tablo seti kullanmistir. En yaygin

deney tasarimlari i¢in kullanilmaktadir.

3. Saglam tasarim stratejisi; Uriinleri ve siiregleri kontrol edilemeyen (giiriiltii) faktdrlerin
etkisine kars1 duyarsiz hale getirmek i¢in Taguchi, deney diizenine giiriiltii faktorlerini dahil
etmenin resmi bir yolunu benimsemistir. Bu yeni yap1 (dis dizi tasarimi olarak adlandirilir),
daha fazla sayida giiriiltii faktoriiniin etkilerini incelemek i¢in daha kiiciik boyutlu deneylerin
kullanimmi kolaylastirmakta, bu da ortalamanin hedefe yakin olmasi ve ortalamanin

etrafinda azaltilmis varyasyon ile olumlu bir performansa yol agmaktadir.

4. Kayip fonksiyonu; Taguchi tarafindan Onerilen kayip fonksiyonu kavramiyla iligkili

matematiksel formiil, parasal birimlerdeki gelismeleri Olgmek i¢in basit bir Yol
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saglamaktadir. Kavramlar, beklenen maliyet tasarruflar1 agisindan DOE sonuglarindan

beklenen gelismeyi ifade etmek igin kolayca kullanilabilmektedir.

5. Sinyal-giirtiltii (S/N) analizi; Coklu 6rnek testlerinden elde edilen sonuglarin analizi igin,
sonuglar yerine sinyal-giiriiltii oranlarinin kullanilmasi, DOE sonuglarinin analizini ¢ok daha
kolaylastirmaktadir. Ek olarak, sonuglarin S/N oranlart cinsinden logaritmik doniisiimii,
analizden elde edilen performanstaki iyilesme tahminini giiglendirmektedir (Roy, 2010: 5,
6).

4.3. Taguchinin Kalite ve Maliyet Iyilestirmeye Yaklasim

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Miittefik Kuvvetler, Japon telefon sisteminin kalitesini son
derece diisiik ve uzun vadeli iletisim amaglari i¢in tamamen uygunsuz bulmustur. Miittefik
komutanligi, sistemi son teknoloji bir diizeye getirmek i¢in Japonya'nin Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Bell Laboratuvarlarina benzer arastirma tesisleri kurmasini tavsiye etmistir.
Japonlar, Dr. Genichi Taguchi ile Ar-Ge iiretkenligini gelistirmekten ve tiriin kalitesini
artirmaktan sorumlu Elektrik Iletisim Laboratuvarlarini (ECL) kurmustur. Taguchi,
kaynaklarin harcanmasini en aza indirmek i¢in yaratici beyin firtinasi siirecine ¢ok az vurgu
yapilarak, miihendislik deneyleri ve testlerinde ¢ok fazla zaman ve para harcandigin

gozlemlemistir.

Taguchi, miihendislik deneyleri siirecini optimize etmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye
baslamistir. Taguchi Yontemleri olarak bilinen teknikleri gelistirmistir. En biiyiik katkisi,
deney tasariminin (DOE) matematiksel formiilasyonunda degil, eslik eden felsefede
yatmaktadir. Yaklasimi, deneyleri diizenlemek icin bir yontemden daha fazlasidir.
Geleneksel uygulamalardan farkli, 6zgiin ve giiclii bir kalite iyilestirme disiplini liretmis bir

kavramdir.

Taguchi'nin deneylerin istatistiksel tasarimina katkist hakkinda genel olarak birbirine
tamamen zit iki bakis agis1 vardir. Bir goriise gore, kalite kontrol alanina yaptig1 katki son
birka¢ on yilin en 6nemli gelismelerinden biridir. Diger goriis, Taguchi'nin yaklasiminda
onerilen fikirlerin ¢ogunun ne yeni oldugunu ne de onun tarafindan gelistirildigini
savunmaktadir. Bu yeni teknikler 1980'lerin basinda Amerika Birlesik Devletlerine

nakledilmistir ve bu {iilkede kalite miihendisligi yontemlerinde Onemli degisiklikler
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yaratmistir. Taguchi yaklasimi, bir¢ok endiistriyel kurulusta basariyla uygulanmis ve kalite

iyilestirme faaliyetlerine bakis acilarini tamamen degistirmistir.

4.4. Taguchi Felsefesi

Taguchi, imalat sanayilerinde kalite kontrolii i¢in miikemmel bir felsefe benimsemistir.
Ornegin, Ford Motor firmasi, 1990'larin basinda, tiim Ford Motor ve tedarikgilerinin
mihendislerinin Taguchi metodolojisi konusunda egitilmesini ve bu ilkelerin kalite
sorunlarint ¢ozmek ic¢in kullanilmasini kararlagtirmigtir. Taguchi'nin felsefesinin genis
kapsamli sonuglar1 vardir, ancak yine de ¢ok basit ve temel {i¢ kavram tlizerine kurulmustur.

Teknoloji ve tekniklerin tamami, tamamen bu {i¢ fikirden dogmustur. Bu kavramlar:

1. Kalite, iirine gore tasarlanmali ve denetlenmemelidir.

2. Kalite, hedeften sapmay1 en aza indirerek elde edilir. Uriin, kontrol edilemeyen cevresel
faktorlere kars1 bagisik olacak sekilde tasarlanmalidir.

3. Kalite maliyeti, standarttan sapmanin bir fonksiyonu olarak dlgiilmeli ve kayiplar sistem

genelinde 6l¢iilmelidir.

Taguchi, kaliteyi gelistirmenin en iyi yolunun onu tasarlamak ve iirline entegre etmek
olduguna inanmistir. Kalite iyilestirme, en basindan, yani bir iiriiniin veya siirecin tasarim
asamalarinda baslamakta ve iiretim asamas1 boyunca devam etmektedir. Uretim hattindaki
bir tiriinde kaliteyi inceleme girisimi yerine, tasarim asamalarinin baslarinda kalite
iyilestirme gelistirmek i¢in “¢evrim dig1” bir strateji 6nermistir. Taguchi, kalitesizligin teftis,
tarama veya kurtarma siireciyle iyilestirilemeyecegini gozlemlemistir. Higbir denetim,
kaliteyi tirline geri getiremez; muayene sadece bir semptomu tedavi edebilir. Bu nedenle
kalite kavramlari, 6nleme felsefesine dayandirilmali ve bu felsefe etrafinda gelistirilmelidir.
Uriin tasarmmi, kontrolsiiz uygulama ve ¢evresel faktorlerin iiretim siiregleri {izerindeki
etkisinden etkilenmeyecek kadar saglam olmalidir. Taguchi, ¢ok daha yiiksek yatirim getirisi

icin tasarimda kaliteyi 6n planda tutmakta 1srar etmistir.

Taguchi'nin ikinci konsepti, lirlinlerin kalitesini iyilestirmenin gercek yontemleriyle ilgilidir.
Kalitenin, bir tasarim parametresinin bazi sabit spesifikasyonlara uygunlukla degil, hedef
degerden sapmasiyla dogrudan iliskili oldugunu iddia etmistir. Bir {iriin, kabul araliginin bir

ucuna dogru egrilmis ancak daha kisa Omiir beklentisi gosteren 6zelliklere sahip olarak
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iretilebilir. Ancak, kritik 6zellik icin bir hedef deger belirleyerek ve hedef degeri cok az
sapma ile karsilamak i¢in iiretim siirecleri gelistirerek, yasam beklentisi ¢ok daha iyi hale

getirilebilir,

Taguchi'nin tiglincli konsepti, iiriiniin genel yasam dongiisii maliyetleri agisindan belirli bir
tasarim parametresinden sapmalarin dlgiilmesini gerektirir. Bu maliyetler, hurda, yeniden
isleme, muayene, iade, garanti hizmeti cagrilar1 ve/veya lriin degistirme maliyetlerini
icermektedir. Bu maliyetler, kontrol edilecek ana parametrelerle ilgili rehberlik

saglamaktadir.

Taguchi, kalite iyilestirmesini devam eden bir c¢aba olarak gormektedir. Hedef deger
etrafindaki varyasyonu azaltmak icin siirekli ¢aba gostermektedir. Incelenen bir iiriin, hedef
degerden farkli bir ortalama degere sahip bir dagilim sergileyebilir. Kaliteyi iyilestirmeye
yonelik ilk adim, niifus dagilimint miimkiin oldugunca hedef degere yakin hale getirmektir.
Bunu basarmak i¢in Taguchi, ortogonal diziler (OA) olarak bilinen 6zel olarak olusturulmus
tablolar1 kullanarak deneyler tasarlamistir. Bu tablolarin kullanimi deneylerin tasarimini

oldukea kolaylastirmaktadir.

Uriinleri ideal bir degere uyacak sekilde iiretmenin ikinci amaci, hedef etrafindaki
varyasyonu veya sag¢ilimi azaltmaktir. Bu amact gergeklestirmek i¢in Taguchi, giirtiltii
faktorlerini tedavi etmek icin akillica benzersiz bir yol kullanmaktadir. Giiriiltli faktorleri,
onun terminolojisine gore, bir siirecin tepkisini etkileyen ancak ekonomik olarak kontrol
edilemeyen faktorlerdir. Hava kosullari, makine asmmasi vb. gibi giiriiltii faktorleri
genellikle varyasyonlarin ana kaynaklaridir. Taguchi, dis diziler olarak adlandirdig seyi
kullanarak, etkilerini en az sayida tekrarla incelemek i¢in etkili bir yol tasarlamistir. Nihai
sonug, gilriltiden minimum diizeyde etkilenen, yani yiliksek bir sinyal-giiriiltii (S/N)

degerine sahip “saglam” bir tasarimdir.

Tasarim yoluyla arzu edilen iiriin kalitesine ulasmak i¢in Taguchi, asagidaki gibi li¢c asamali

bir siire¢ 6nermektedir:

1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi
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Sistem tasarim asamasinin odak noktasi, tasarim faktorlerinin uygun ¢alisma seviyelerini
belirlemektir. Mevcut teknolojiye dayali olarak secilen malzemeler, pargalar ve nominal
iirlin/siire¢ parametrelerine iliskin miihendisin yargisina dayal1 olarak bir sistem tasarlamay1
ve test etmeyi igermektedir. Cogu zaman, uygulanabilir bilim ve teknoloji alanlarindan

yenilik ve bilgiyi icermektedir.

Sistem tasarimi, tasarim faktorlerinin ¢alisma seviyelerini belirlemeye yardimci olurken,
parametre tasarimi, incelenen Uriin/siirecin en iyi performansini iireten faktor seviyelerini
belirlemeye ¢alismaktadir. Optimum kosul, kontrol edilmeyen faktorlerin (giiriltii
faktorleri) etkisinin minimum sistem performansi varyasyonuna neden olmasi igin

secilmektedir.

Tolerans tasarimi, triin tizerinde Onemli etkisi olan faktorlerin toleransini daraltarak
parametre tasariminin sonuglarina ince ayar yapmak icin kullanilan bir adimdir. Bu tiir
adimlar normalde daha iyi malzeme ihtiyacini belirlemeye, daha yeni ekipman satin almaya,

inceleme icin daha fazla para harcamaya vb. yol acacaktir.

4.5. Kayip Fonksiyonu Kavram

Dr. Taguchi tarafindan kullanilan “toplam kayip fonksiyonu” kavrami, miihendisleri ve
maliyet muhasebecilerini ge¢misin kalite kontrol uygulamalarina ciddi bir sekilde bakmaya
zorlamigtir. Konsept basit ama etkilidir. Taguchi, kaliteyi “bir iriiniin miisteriye sevk
edildigi andan itibaren topluma verilen toplam kayip” olarak tanimlar. Kayip parasal olarak
olgiilir ve mitkemmel bir iriiniin maliyetini asan tiim maliyetleri icermektedir. Tanim, bir

iirlinilin gelistirme ve liretim asamalarini icerecek sekilde genisletilebilir.

4.6. Deney Tasarim Stratejisi

Taguchi, deneylerini diizenlemek i¢in 6zel bir ortogonal diziler (OA) seti kullanmustir.
Deney tasarimlart icin Latin kareler ortogonal dizilerinin kullanimi, II. Diinya Savasi
zamanina kadar dayanmaktadir. Ortogonal Latin karelerini benzersiz bir sekilde birlestirerek
Taguchi, bir dizi deneysel durum i¢in kullanilmak {izere yeni bir standart OA seti
hazirlamistir. Cizelge 4.2'de iki seviyeli faktorler igin ortak bir OA gosterilmektedir. L8

(veya L-8) sembolii ile gosterilen bu dizi, yedi adede kadar iki seviyeli faktor igeren deneyler
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tasarlamak i¢in kullanilmaktadir. Dizinin sekiz satir1 ve yedi siitunu vardir. Her satir,
satirdaki sayilarla belirtilen faktor seviyeleri ile bir deneme kosulunu temsil etmektedir.

Dikey siitunlar, ¢alismada belirtilen faktorlere karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.2. Ortagonal dizilerLg(27)

aktor
A B C D E F G
Deneme

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

OA, deney tasarim siirecini kolaylastirmaktadir. Bir deney tasarlamak, en uygun ortogonal
diziyi secmek, faktorleri uygun siitunlara atamak ve son olarak, deneme kosullar1 ad1 verilen
bireysel deneylerin kombinasyonlarini tanimlamaktir. Calismada en fazla yedi faktor iki
seviyeli oldugu varsayilmaktadir. Bu faktorler A, B, C, D, E, F ve G olarak adlandirmakta
ve bunlar L8'in sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 siitunlarina atanmaktadir. Cizelge, denemeyi
tamamlamak i¢in gereken sekiz denemeyi ve her deneme c¢alistirmasi i¢in her faktoriin
diizeyini tanimlamaktadir. Deneme agiklamalari, deneme calistirmalarinin satirlarinda
goriinen 1 ve 2 rakamlart okunarak belirlenmektedir. Agikcasi, deney tasarimi igin
kullanildiginda, ortogonal dizinin siitunlarindaki sayilar, siituna atanan faktorlerin seviyesini

temsil etmektedir. Tam bir faktdriyel deney, 27 veya 128 galistirma gerektirmektedir.

Dizi, tiim arastirmacilar1 neredeyse ayni deneyleri tasarlamaya zorlamaktadir.
Arastirmacilar, stitunlar i¢in farkli adlandirmalar segebilir, ancak sekiz deneme ¢aligsmasi,
slitun tanimindan bagimsiz olarak tiim kombinasyonlar1 icerecektir. Boylece OA, farkli

deneyciler tarafindan tasarimin tutarliligini garanti etmektedir.

4.7. Sonuglarin Analizi

Taguchi yonteminde, asagidaki ili¢ hedeften bir veya daha fazlasini elde etmek igin

deneylerin sonuglari analiz edilmektedir:
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1. Incelenen faktorlerin ve etkilesimlerin etki egilimini belirlemek,

2. Sonuglarin degiskenligi tizerindeki 6nemli faktorleri ve bunlarin goreceli etkilerini
belirlemek,

3. Bir iiriin veya siire¢ i¢in en iyi veya optimum kosulu belirlemek,

* Bireysel faktorlerin katkisinin tahmini.

» Optimum deger altinda beklenen yanitin tahmini kosullar.

Optimum kosul, faktorlerin her birinin ana etkileri incelenerek belirlenmektedir. Siireg,
faktor seviyelerinin ortalama etkileri i¢in sayisal sonucglarin kiiciik aritmetik
manipiilasyonunu igermekte ve genellikle basit bir hesap makinesinin yardimiyla
yapilabilmektedir. Ana etkiler, faktorlerin etkisinin genel egilimini gostermektedir.
Karakteristik, yani daha yliksek veya daha diisiik bir degerin tercih edilen sonucu iiretip
iretmedigi bilinerek, en iyi sonuglari iiretmesi beklenen faktorlerin seviyeleri tahmin

edilebilmektedir.

Bireysel faktorlerin katkisinin bilgisi, bir iiretim siireci lizerinde kurulacak kontroliin
niteligine karar vermenin anahtaridir. Varyans analizi (ANOVA), tek bir faktoriin goreceli
yiizde etkisini belirlemek ve 6nemli faktorleri dnemsiz olanlardan ayirmak icin deneyin
sonuglarina en yaygin olarak uygulanan istatistiksel islemdir. Belirli bir analiz igcin ANOVA
tablosunun incelenmesi, hangi faktorlerin kontrol edilmesi gerektigini ve hangilerinin

kontrol edilmedigini belirlemeye yardimci olur.

Optimum kosul belirlendikten ve beklenen performans (tahmin edilen deger) tahmin
edildikten sonra, bir dogrulama deneyi yiirtitmek genellikle gerekli ve iyi bir uygulamadir.
Ayrica, tam faktoriyel kosullarin herhangi birinde (L-8 deneyi icin 128) performans,
gerceklestirilen deneylerin sonuglarindan da hesaplanabilmektedir. OA, tiim olasiliklarin
sadece kiiclik bir boliimiinii temsil ettiginden, optimum kosulun halihazirda gerceklestirilen

bir¢ok deney arasinda olmasi gerekmeyebilecegine dikkat edilmelidir.

Taguchi, tam analizi gergeklestirmek igin iki farkli yol 6nermektedir. Birincisi, tek bir
caligmanin sonucunun veya tekrarlayan ¢alismalarin ortalamasinin, yukarida tanimlandigi
gibi ana etki ve ANOVA analizleri yoluyla islendigi standart yaklagimdir. Taguchi'nin ¢coklu

calistirmalar i¢in siddetle tavsiye ettigi ikinci yaklasim, analizdeki ayni adimlar i¢in sinyal-
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giiriiltii (S/N) oranim1 kullanmaktir. S/N analizi, sonuglardaki varyasyonlardan en saglam

calisma kosullar1 setini belirlemektedir (Roy, 2010:20).

4.8. Uygulama Alanlarn

- Analiz: Taguchi yaklasimi, en az sayida analitik arastirma ile optimum tasarim
konfigiirasyonu i¢in en iyi parametrelere ulagsmak i¢in kullanilabilir.

- Test ve Gelistirme: Prototiplerle test etmek, kavramlarin bir tasarima yerlestirildiginde
nasil calistigini gérmenin etkili bir yoludur. Deneysel donanim maliyetli oldugu igin,
hedefleri en az sayida testle gerceklestirme ihtiyact birinci dnceliktir.

- Siire¢ gelistirme: Uretim siirecleri tipik olarak nihai sonucu etkileyen ¢ok sayida faktdre
sahiptir. Bireysel katkilarinin ve karmasik iliskilerinin belirlenmesi, bu tiir siireglerin
gelistirilmesinde esastir.

- Dogrulama Testi: Pek ¢ok iirlin i¢in, uygun dogrulama testi, ¢cok sayida uygulama faktorii
ve dayaniklilik yasam dongiileri altinda performans giivencesi gerektirmektedir. Birgok
irlin ayn1 zamanda bilinen birgok giiriilti kosuluna karsi dayanikli olacak sekilde
tasarlanmistir. Yapilandirilmis test planlarmi diizenlemek i¢in Taguchi yaklagiminin
kullanilmas, {iriin giivencesi i¢in potansiyel olarak maliyet tasarrufu saglayabilir.

- Problem ¢ozme: Coziim, yenilik¢i araglar aramak yerine ¢ogu zaman etkileyen bircok
faktorli uygun sekilde ayarlayarak elde edilebilir. Taguchi DOE, bu tiir teknik sorunlari

arastirmak ve veriye dayali kalic1 ¢ozlimleri belirlemek igin giiglii bir tekniktir.
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5. ARASTIRMA YONTEMI

5.1. Sorunu Belirleme ve Tanimlama

Geleneksel deney tasarimindan farkli olarak, Taguchi deney tasarimi hem ortalamalar1 hem
de degiskenligi hesaba katmaktadir. Uretim siirecinin degiskenligine izin vermek igin
pisirme firinlari, standartlarin altindaki faktor seviyelerini karsilayacak sekilde tasarlanmali
ve gelistirilmelidir. Hem ortalama faktér seviyesini hem de varyasyonlar1 etkileyen

faktorleri belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilabilir.

Cok cesitli istatistiksel tasarim tekniklerini iceren klasik deney tasarimi yontemleri uzun
stiredir kullanilmaktadir. Bu teknikleri kullanmak i¢in gereken yliksek diizeyde istatistiksel
karmasiklik, miihendislerin uygulamalarini zorlastirmistir. Bu nedenle biiyiik 6l¢iide bu

yontemlerden kaginilmistir.

Bu calismada amag; iki farkli sanayi firinda ayni {irlinii tiretmek ve hangi firin en iyi
sonucu ortaya cikarttigini ogrenerek hedef firinin daha iyi performans sergilemesini

saglayan faktorleri bulmak ve daha sonraki ¢calismalarda degerlendirmektir.
5.2. Uriin Tasarim

Bu c¢alismada, hedeflenen iirin olarak pandispanya pastacilik kekine karar verilmis,
aragtirmak icin c¢esitli bilgiler ve malzemeler hazirlanmistir. Tasarima gore, yerli iiriinler
kullanilmistir. Kontrol disinda olan faktorleri en aza indirmek i¢in daha az ¢esit malzeme
iceren bir tarif secilmis ve birkag faktor sabit olarak tutulmustur. Malzemelerin listesini
seker, yumurta, un, hamur kabartma tozu, vanilya ve bu malzemelerin tamami ayni firma
lirtinii olarak tiim analizler boyunca kullanilmistir. Firin modeli, sicaklik ve siire degisken
faktor olarak belirlenmistir. Diger taraftan kek tarifi, malzemelerin iiretim kaynagi,

malzemelerin 6l¢iisii ve kalip boyutu sabit faktor olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. Kek yapimi i¢in malzemeler ve tarifi

Icindekiler

-100 gr un

-80 gr seker

-4 adet orta boy yumurta
-5 gr hamur kabartma tozu
-2,5 gr vanilya

Tarif

-80 gr sekeri 4 orta boy yumurta ile 5 dakika boyunca el mikser ile karistirin.

-un, hamur kabartma tozu ve vanilyayi bir arada karistirin.

-hazirlanmis yumurtali seker karisimina un karisimini ekleyin ve homojen hale getirin.
-3,5 dakika mikserin ikinci hizinda karistirin.

- kalib1 kat1 yag ile yaglayin ve hazirlanmis malzemeyi i¢ine dokiin.

-6nceden istenilen sicakliga gelen firin igine yerlestirin.

Tarif, potansiyel giiriiltii faktorlerinin deneysel prosediir {izerindeki etkilerini en aza
indirmek icin kontrollii bir ortamda gergeklestirilmistir. Ozellikle, oda sicaklig1 20°C'den
21°C'ye yalnizca hafif bir artis veya diisiis kaydedilerek nispeten sabit kalmistir. Tiim

deneylerde nem ortaminin %50 ile %55 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Ayrica g¢evresel kosullarda 6nemli bir degisiklik olmamasi icin tiim denemeler bir haftalik
stire i¢inde gergeklestirilmistir. Ana bilesen (un) disinda kalan bilesenler (yumurta, seker)
tim deneme ¢alismalarinda kullanilan bir karisim olusturmak tizere birlestirilmistir. Tarifte
yer alan tiim malzemelerin yemekte kullanilincaya kadar uygun kosullarda saklanmasi

Onemlidir.

Ornek kek kaliplari, pisirmeye hazir olan hamurun, kek kalibina yerlestirilmesi esnasinda
olusabilecek negatif etkileri ortadan kaldirmak i¢in 6nceden belirlenmis bir yere konmustur.
Tim harmanlama ayni mikser, KitchenAid tarafindan ayni karistirma hizina sahip pilot
profesyonel hamur karistirict ve 4 kg hamur kapasiteli bir karistirma kabi ile yapilmaistir.
Tiim denemelerde ayni tip kek kalib1 (yuvarlak 18 cap) kullanilmistir. Ayni kisi, malzeme
porsiyonlama, tartmak, hamuru kaliba dokmek ve hazir olan kek kalibini firindan ¢gikarmak

gibi gorevlerin her birini tamamlamstir.
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Resim 5.1. Kek i¢in kullanilan kalip

Resim 5.2. Kek i¢in Kullanilan malzemeler

Resim 5.3. Kullanilan mikser
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Resim 5.5. Kullanilan B firim1

Pandispanya kek ornekleri, 1 gr hassasiyetle elektronik terazi kullanilarak tartilmistir. Kek
numunelerinin yiizey yiiksekligini 6lgmek i¢in 1 mm hassasiyete sahip dijital kumpas
kullanilmigtir. Ayrica, aymi kisi tiim deneylerde karistirma ve pisirme islemlerini
zamanlamak i¢in standart bir kronometre kullanmistir. Yiizey yiikseklik oOl¢iimlerini
toplamak i¢in her numunenin en yiiksek ti¢ noktas1 belirlenmis ve ol¢iilmiistiir. Daha sonra
bu ii¢ noktanin ortalamasi alinarak bir yiizey tepe tepkisi hesaplanmistir. Bir dizi deneyi
baslatmadan Onceki giin, ilgili tiim ekipman, normal sekilde ¢alistigindan emin olmak igin

denetlenmistir.
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5.3. Taguchi Kalite Tyilestirme Yontemi

Taguchi, istatistiksel tasarim siirecini basitlestirmek amaciyla deneysel verileri
degerlendirmek i¢in OA ve istatistiksel analizleri kullanmistir. OA, arastirmaciya bir
parametre veya sistem tasarimi ayari i¢in optimum degeri belirleme yetenegi vermektedir.
Kalite iyilestirme s6z konusu oldugunda, deney tasarimi (DOE), ayn1 anda siire¢ etkinligini
ve kabiliyetini arttirirken siireglerdeki cesitliligi azaltmak i¢in en etkili tekniklerden biridir
(Cha ve digerleri, 2005). Taguchi'nin DOE'sinin en yaygin kullanimi, istenen islevi elde
etmek i¢in gereken parametre degerlerini veya ayarlar1 belirlemektir. "Sinyal-giiriilti (S/N)
orani" Taguchi tarafindan hem ortalama hem de varyasyonu hesaba katan bir "deger rakami1"
olarak tanimlanmistir. S/N orani kullanilarak, performans kararlilig1 icin bir ¢ikt1 6zelligi

degerlendirilebilir.

5.3.1. Sorunu tanimlama

Bu caligmada kullanilan Taguchi yontemi Sekil 5.1'de akis semast seklinde gosterilmistir.

HEDEFLERI OPTIMAL AYAR
BELIRLE BELIRLE
SONUCLARI
PARAMETRE SEC TAHMIN ET
ORTOGONAL Dizi ONAY DENEYi
SEC
DAVRANIS DENEYi ; H )
HEDEFLERI YENI AYAR SEC
KARSILAMA
ISTATISTIKSEL E
ANALIZ
DUR

Sekil 5.1. Taguchi yonteminin akis semasi

Metodolojik hususlar arasinda belirli bir hedef belirleme, parametreleri se¢me, ortogonal
dizi segme, deney yapma, istatistiksel verilerin analizi, optimal ayarlar1 bulma, hedeflerin
optimum seviyelerde tahmin etme, ikinci bir deney yiiriitme ve son olarak dogrulama

deneyleri yapma gelmektedir.
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5.3.2. Net bir hedef belirlemek

Taguchi yontemi, nihai konunun net bir tanimiyla baslamaktadir. Bu yontemin bir sonucu
olarak, hangi degiskenlerin en hafif agirliga sahip ve en ¢ok homojen bir sekilde kabarmis
olan kek olasiliginin en yiiksek oldugu belirlenmistir, boylece bu deneyde kullanilan 2 farkli

firmn modelinin hangisinde en iyi sonug elde edilecegi belirlenmistir.

5.3.3. Faktorlerin secilmesi

Ikinci adimda, kekin hafif olmasini ve iyi kabarmasini en ¢ok etkileyen tasarim parametreleri
secilmistir. Kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri, parametre tasarim deneyinde iki yaygin
faktor tiriidir. Guriltiiniin aksine, bir kontrol faktoriiniin seviyesi ayarlanabilir ve
korunabilir, ancak tepki karakteristiginin performansi bundan olumsuz etkilenebilir. Cizelge

5.2'de "temel calisma parametreleri” listesi gosterilmektedir

Cizelge 5.2. Karisik ortogonal diziler

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 | Birimler
A | Firin modeli A B - -
B | Sicaklik (°C) 170 180 190 ®)
C | Siire (dk.) 10 15 20 (dk.)

Mevcut miihendislik donanimi ile bu parametreler kek Ozellikleri iizerindeki etkileri
acisindan test edilebilir. iki model sanayi tip firmn ve diger parametrelerin ii¢ seviyesidir.
Tekrarlanabilirligi saglamanin ve degiskenligin etkilerini hesaba katmanin bir yolu olarak

her test konfigiirasyonu igin iki veri seti toplanmustir.

5.3.4. Tepkiler

Basaril1 bir deneysel tasarim igin, ilgili slire¢ asamalarinin ve bunlarin iirtin 6zelliklerini
nasil etkiledikleri ile iligkilerinin tam olarak anlasilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.
Bilgi akisinin uygun sekilde organize edilmesini saglamak igin kek pisirme c¢aligmasinda
kullanilacak potansiyel kek 6zellikleri ve kontrol faktdrlerinin bir listesi derlenmistir. Sonug
olarak, kek iriinlinlin fiziksel 6zellik iyilestirmesi i¢in en onemli oldugu belirlenen iki

performans 6zelligi tespit edilmistir.
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Bu 6zellikler kekin agirligi ve maksimum kek yiiksekligidir. Kek yiiksekligi 6l¢iimii, ylizey
tepe noktasi ile kek yiiksekliginin yukaridan asagiya ol¢timiiyle bulunmaktadir. Bununla
birlikte, arastirilabilecek ¢esitli baska {iriin Ozellikleri olsa da yukarida bahsedilen
ozelliklerin her ikisinin de tiiketicilerin fiziksel agidan yiiksek kalite olarak algiladiklar ile

pazarlama perspektifinden kritik korelasyonlar oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica her bir kategori, istenilen optimizasyon yolunun yoOniine ve Kkategori ile
iliskilendirilen kalite karakteristigine gore belirlenmistir. En iyi tahmin degerinin, hedef
degerle ne kadar yakindan iligkili olduguna bagli olarak kiiglik olmas1 daha iyi oldugu igin,
kek agirhigr 'daha diisiik-daha iyi' 6zelligi ile iliskilendirilmistir.

Diisiik degerin en iyi oldugu sinyal-giirtiltii (S/N) orani, her faktor seviyesi kombinasyonu
icin hesaplanmaktadir -10 tabanli log kullanilarak kiigiik-en iyi S/N orani formiilii Denklem

4-1'dir.

SIN = —10*log((Y?) /n) (4.1)

Burada S, verilen faktér seviyesi kombinasyonu igin tiim giriiltii faktorlerine yonelik
yanitlarin standart sapmasidir. Yiizey yliksekligi ise 'daha biiyiik-daha iyi' bir kalite 6zelligi

ile iliskilendirilmistir.

Her faktor seviyesi kombinasyonu i¢in daha biiyiik olanin en 1yi oldugu sinyal-giiriiltii (S/N)
orani hesaplanmaktadir. 10 tabanli log kullanilarak daha biiyiik-daha iyi S/N orami formiili
Denklem 4-2'dir.

S/N = —10*log(Z(1/Y?) In) (4.2)
Bu denklemlerde N, toplam yanit sayisini, Y ise bu yanitlarin 6zelliklerini temsil etmektedir.

Ayarlarin optimal kombinasyonu, DOE tabanli OA ve S/N orani ile parametrik seviyeler

kullanilarak belirlenmektedir.
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5.3.5. Ortogonal se¢imi

Taguchi siirecinin tglinci adiminda iki diizeyde bir parametreyi ve ¢ diizeyde iki
parametreyi arastirmak icin uygun OA'nin segilmesi gerekmektedir. U faktodriin ana etkileri
ve seviyeleri, OA'da belirli bir siituna yerlestirilerek incelenmistir ve sonug Cizelge 5.3'te
gosterilmistir. Taghuchi yontemini kullanarak 18 adet farkli kombinasyon deneysel analiz
elde edilmistir. Bu ¢izelge, her analiz igin faktorlerin hangi seviyesini kullanmak gerektigini

gostermektedir.

Cizelge 5.3. Taguchi’nin tasarladigi ortogonal diziler (L18)

Faktorler Firin modeli Sicaklik (°C) Stire (dk.)
1 A 170 10
2 A 170 15
3 A 170 20
4 A 180 10
5 A 180 15
6 A 180 20
7 A 190 10
8 A 190 15
9 A 190 20
10 B 170 10
11 B 170 15
12 B 170 20
13 B 180 10
14 B 180 15
15 B 180 20
16 B 190 10
17 B 190 15
18 B 190 20

5.3.6. Arastirmanin uygulanmasi

Taguchi'nin dordiincii adimi deneyi gerceklestirmektir. Deney sirasinda iki firin {izerinde
test edilen 18 farkli donanim konfigiirasyonu vardir. Her deney igin iki farkli hedef dikkat

ile 6l¢iilmiistiir.
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llgili firmlarda pisirilmis olan iiriiniin nihai sonucunu ve Kalitesini kapsamli bir analiz
yapmak i¢in bir test diizenegi kurulmustur. Tekrarlanabilirligi saglamanin ve degiskenligin
etkilerini hesaba katmanin bir yolu olarak, her test konfiglirasyonu i¢in iki veri seti
toplanmistir. Islevselligini ve etkinligini test etmek igin iKi farkli firnda toplam 18 adet kek

pisirilmistir.

5.3.7. Verilerin istatistiksel analizi

Son olarak, Taguchi isleminde, istatistiksel bir analiz ger¢eklestirmek i¢in L18 Deneyi
verileri kullanilmistir. Her kontrol faktorii igin agirlik ve yiikseklik yaniti ve S/N oranlari
hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA) en 6nemli kontrol parametrelerini belirlemek ve
bunlarin kalite ve tirliniin pismesi tizerindeki etkilerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. MINITAB
15.0 yazilim programi tarafindan olusturulan tam bir rastgelelestirme prosediirii

kullanilarak, se¢ilen ortogonal dizinin seviyeleri ile ayni prosediir kullanilarak atanmuistir.

5.3.8. Parametrik kombinasyon yoluyla optimizasyon

Taguchi'nin kullandigi diger adim, en iyi parametre degerlerini belirlemektir. Kontrol
faktorli seviyelerinin optimal kombinasyonu, ANOVA, S/N orani ve yanit egrisi analiz
sonuclart kullanilarak bulunmustur. Bu calismanin veri islemesinin her yonii ve ayrica
tiretilen grafikler MINITAB 15.0 istatistiksel yazilim paketi araciligiyla hesaplanmis ve

goriintiilenmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Veri Analizi

Iki kalite 6zelligi, kek agirhigi ve kek yiizeyin en yiiksek noktasi igin toplanan deneysel

veriler Cizelge 6.1'de listelenmistir. Listedeki kalite karakteri olarak adlandirilan sonuglar

Taghuchi yonteminin belirttigi 18 deney sonunda elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Agirlik ve ylizey yiiksekligi 6zellikleri igin veri toplama

Faktorler Kalite karakterleri

- Firin modeli Sicaklik Siire Kek agirlig: KEkiEOel?tgksek

- (°C) (dk.) (9n) (cm)
1 A 170 10 290 3,8
2 A 170 15 245 43
3 A 170 20 250 4,6
4 A 180 10 290 4,0
5 A 180 15 270 4.4
6 A 180 20 240 4,7
7 A 190 10 310 31
8 A 190 15 275 3,5
9 A 190 20 265 4,2
10 B 170 10 306 4,2
11 B 170 15 292 45
12 B 170 20 312 48
13 B 180 10 312 45
14 B 180 15 302 5,0
15 B 180 20 286 55
16 B 190 10 336 3,8
17 B 190 15 326 4,1
18 B 190 20 306 4,8

Resim 6.1 ve Resim 6.2, Taguchi yontemi ile tasarlanan 18 pisirme deneyin sonuglaridir.

Bu deneyler iki farkli kategoride (iki farkli firin) ile yapildi ve kombinasyon olarak Cizelge

6.1 kullanilmustir.
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Resim 6.2. B firmn ile pisirilmis kekler

Toplanan verilerin istatistiksel olarak iglenmesini daha kolay anlamak, verileri uygun bir
sekilde sunmak i¢in yanit grafikleri ve cizelgeleri kullanilmaktadir. ANOVA teknigi,

sonuglari sona erdirmekte ve yorumlanmasina olanak tanimaktadir.

Verileri dogru kullanmak ve uygulamak hedefi ile ilk adimda sonuglarin birini dikkate alarak
Taguchi analizi her iki degerli sonu¢ i¢in (kek agirhigi ve kekin en yiiksek noktasi)
tekrarlanmis ve bu analizler dogrultusunda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Uzmanlara
danigilarak ve kullanici fikirleri dikkate alinarak iki kalite belirleten faktorler igin hangi
karakteristik ve gorsel 6zelige sahip olurlarsa, sonucun memnun edici oldugu sorulmustur.
Alaninda uzmanlarin ve bu {irtinii kullananlarin memnuniyeti ve beklentisi analizi dogru
yapabilmek hedefiyle en 6nemli adimlardan biridir. Arastirma sonucunda sonucun kek

agirhginin daha hafif ve kek yiiksekliginin daha fazla olmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
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6.2. Kek Agirh@ Verilerinin Analizi

Cizelge 6.2.'de li¢ faktor agisindan kek agirliginin ortalama degerlerini ve her faktoriin hangi
seviyesinde optimal hedefe ulasabilecegini gostermektedir. Cizelge 6.2 her faktor igin en
yiiksek ortalama degere sahip olan seviye en iyi sonucun elde edildigini gostermektedir.
Birinci faktor olarak firin modelinde ikinci firin (B), ikinci faktor olarak sicaklik i¢in tigiincii

seviye (190 °C) ve son faktor olarak siire igin ilk seviye (10 dk.) bulunmustur.

Faktorlerin seviyeleri arasindaki en yiiksek ortalama ve en az ortalama farkina Delta denir,
ornek olarak Cizelge 6.2°de firin modeli i¢in Delta: 308,7- 270,6 = 38,1 ve her faktoriin
deltasina gore derecesi belirlenmistir. En yiiksek delta firin modeline aittir bu yiizden

derecesi 1’dir. En diisiik delta ise sicaklik faktorine aittir ve derecesi 3’tiir.

Cizelge 6.2. Kek agirlig1 ortalamalar i¢in yanit gizelgesi

Firin modellerinden Sicaklik faktorii ile elde Siire faktorii ile elde
Seviye elde edilen ortalama edilen ortalama kek edilen ortalama kek
kek agirlig: (gr) agirliga (gr) agirlig (gr)
1 270,6 282,5 307,5
2 308,7 283,3 285,0
3 - 303,0 276,5
Delta 38,1 20,5 30,8
Derece 1 3 2

Cizelge 6.2 i¢in elde edilen sonug Sekil 6.1’de gosterilmistir. Bu grafikte her faktoriin hangi
seviyesi optimal sonucu sagladigini gostermektedir. Etkenlerin ortalama grafigi her faktoriin

en yiiksek olan noktasi, o faktoriin en uygun seviyesini gostermektedir.

Sekil 6.1 optimal sonucu elde etmek icin faktorlerin en dogru kombinasyonunu gostermekte
ve bu kompozisyon Cizelge 6.2 ile aymidir. Yani firin modeli faktor igin B firini, sicaklik

icin ticlincii seviye ve siire faktorii i¢in birinci seviye olarak bulunmustur.
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Firin_modeli Sicaklik(*C) Siire(Dk.)

310

300

290

Ortalama

280

270+

A B 170 180 190 10 15 20

Sekil 6.1. Ana etkenler ile elde edilen keklerin ortalama agirlig: grafigi

Resim 6.3 ve Resim 6.4 sirasiyla kek agirligi i¢in en iyi ve en olumsuz sonuglar
gostermektedir. Resim 6.3’te B firmni ile pisirilmis ve Resim 6.4°te ise A firini ile pisirilmis
kek goriilmektedir. Hedeflenen kek &zellikleri Kalite bakiminda iki resmin kiyaslamasinda

acikca goriilmektedir.

Resim 6.3. Ortalama degerine gore kek agirligi i¢in en iyi sonug
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Resim 6.4. Ortalama degerine gore kek agirligi i¢in en kotii sonug

Cizelge 6.3'te faktorlerin sinyal giiriiltii oranin1 gostermektedir. Kek agirligi i¢in yapilan bu
analiz ‘daha kiigiik daha iyi’ kavrami esas alinarak yapilmistir. Cizelge 6.2°de belirlenen her
faktoriin istenilen sonucu elde etmek i¢in en uygun secilen seviyesi, sinyal giiriiltii oranlarini

belirten ¢izelgesinde de ayni cevaba ulagiimustir.

Cizelge 6.3. Kek agirligr ile elde edilen sinyal-giiriiltii oranlarin yanit ¢izelgesi

Seviye Firin modeli Sicaklik (°C) Siire (dk.)
1 -48,62 -48,98 -49,74
2 -49,78 -49,02 -49,06
3 - -49,60 -48,79
Delta 1,16 0,61 0,95
Derece 1 3 2

S/N oran doniisiimiinii kullanarak deneysel tasarim verilerini analiz etmek i¢in kek agirligini
‘daha kiiciik daha iyi’ kalite 6zelligini baz alarak diisiinmek gerekmektedir. Bu, Taguchi
teorisine uygundur. Ancak, kullanilan firin modeli artik tahmin degerini etkileyecek en
onemli faktor olacaktir. Sonug olarak, en biiyiik delta degerine sahip olan faktor, kek

agirhigint miimkiin oldugu kadar belirtilen degere yaklastiran degisken olacaktir.

Sekil 6.2°de goriildigi gibi, kek agirligi tepkisinin ortalama degerleri, kullanilan firin
modeli ile baglantili olarak oldukga belirgin ve 6nemlidir. Sekil 6.2'de, B firin1 kullaniminda
kekin agirliginin en disiik seviyede oldugu ve A firini kullaniminda kekin agirliginim 6nemli

oOlciide yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 6.2 ayn1 zamanda analizde degerlendirilen ii¢ degiskenin hangisinin etkisinin en ¢ok

oldugunu basit bir sekilde gostermektedir. B firin modeli i¢in sinyal giiriiltii degeri en diisiik
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seviyede oldugu bu faktoriin diger faktorlere gore daha onemli degere sahip oldugunu
gostermektedir. Firin modeli faktoriinde iki seviye arasindaki goriinen ciddi fark, bu
faktorin optimum hedefe ulasmak i¢in en Onemli Olgiit oldugunu baska bir sekilde

gostermektedir.

Firin_modeli Sicakhk(°C) Stire(Dk.)
-48.50
e
\
@ -48.75 \
< \
e \
8 -49.00 - e
= ol
E \ \ “".“
\ \ /

g -49.25- \
Z \
72} ".‘ \

-49.50 \

\
- \ ®
49.75 ®
A B 170 180 190 10 15 20
Sinyal giiriiltii: daha diisiik daha iyi

Sekil 6.2. Ana etkenler ile elde edilen kek agirliginin S/N oranlarin ortalama grafigi

Cizelge 6.4 ve 6.5, sirasiyla ilgili ANOVA testlerinin sonug¢larinin bir 6zetini sunmaktadir.
Cizelge 6.4'te, islemdeki diger faktorlerle karsilastirildiginda en biiyiik etkiye sahip oldugu
icin firin modeli en 6nemli islem kontrol faktorii oldugu aciktir. Katki ylizdelerini bir arada
incelersek hedeflenen kaliteyi elde etmek i¢in en ¢ok etkiye sahip olan faktér firindir,

ikinci olarak siire ve son olarak sicakliktir.

Cizelge 6.4. Kek agirligi icin ANOVA analizi

Kareler Katki Kareler - <

Kaynak f Toplam1 | Diizeyi Ortalamasi F-Deger P-Deger
Firm modeli | 1 6536 %50,95 6536,1 48,02 0,00002
Sicaklik (°C) | 2 1615 %12,59 807,7 5,93 0,01615
Siire (dk.) 2 3043 %23,72 1521,7 11,18 0,00181

0,
Hata > | 1633 | MAT 136,1 : :

0,
Toplam % 12828 %100,00 - - -
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Cizelge 6.5. Kek agirlig1 i¢in model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
11,6667 | %87,27 %81,96 %71,35

Cizelge 6.4'teki ANOVA sonuglarin1 géstermektedir. ANOVA farkli faktor seviyelerindeki
yanit degisken ortalamalarini karsilagtirarak bir veya daha fazla faktoriin Onemini
degerlendirmektedir. Df serbestlik derecesidir ve bu derece her faktoriin degerleri
degismekte serbest olan sayidir. Seq SS ardisik kareler toplamlaridir ve faktorlerin farkli
birlesenleri igin ANOVA odlgiileridir. Katki degeri her faktoriin analizin sonucunda katki
yiizdesini belirtmektedir. Kekin agirliginin optimal sonuca varmasi i¢in en ¢ok katkida
bulunan firin modeli oldugunu gostermektedir. Adj MS diizeltilmis kareler toplamlaridir ve
modelin farkli bilesenleri i¢in varyasyon olgiileridir. F-degeri faktoriin yanitla iligkili olup
olmadigint belirlemek igin kullanilan test istatistigidir. P-degeri genellikle 0,05 anlamli
diizeydir ve sonuca varma riskini %35 oldugunu gostermektedir. Firin modelin P-degeri
0,00002 ve siire 0,00181 diizeyinde istatistiksel olarak 0,05’den daha kii¢iik oldugu i¢in

anlamlidir.

Cizelge 6.5’te S modelin yanit1 ne kadar iyi tanimladigin1 degerlendirmektedir, S degeri ne
kadar diisiikse, model yanit1 o kadar iyi tanimlamaktadir. R? model tarafindan belirlenmis
yanittaki varyasyon yiizdesidir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa model verilere o kadar
uygundur ve dogru tepki gostermektedir. Genellikle Taguchi analizlerinde %85 {istii
modelin dogru oldugunu gdstermektedir. Bu calismada R? toplam degeri %87,270larak

goriilmektedir ve bu da modelin giivenilir oldugunu gostermektedir.

R-sq (adj) model tarafindan agiklanan, gézlem sayisina gore modeldeki tahmin edicilerin

sayis1 i¢in ayarlanmig yanittaki varyasonun yiizdesidir.

R-sq (pred) modelin yeni gozlemlere yonelik ne kadar iyi tahmin ettigini gostermektedir. Bu
deger ne kadar biiyiik olursa o model daha iyi tahmin yetenegine sahiptir. Cizelge 6.5’te bu
deger %71,35'dir.

Sekil 6.3 kek agirligi i¢in kalintilarin normal olan olasiligin1 gostermektedir, dagilim normal

oldugunda artiklar1 (bir degerin o grup i¢in tiim degerlerin ortalamasi arasindaki fark)
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beklenen degerlerler ile kiyaslamaktadir. Sekil 6.3'teki; kirmizi ¢izgi normal olan kalinti
degerler ve noktalarsa deneylerin sonunda elde edilmis sonuglardir. Bu noktalar kirmizi
¢izgiye ne kadar yakin olurlarsa o deneyin o kadar dogru oldugunu gostermektedir. Genel
anlamda, bu noktalarin normal ¢izgiye yakin oldugunu ve deneyin beklenen akista oldugunu

grafik seklinde gostermektedir.
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Sekil 6.3. Kek agirligr icin ANOVA normal olasilik grafigi

Sekil 6.4 artiklarin rastgele dagilimi ve sabit ANOVA’ya sahip oldugu varsayimini
dogrulamak igin artiklara karsilik uygun grafigi gostermektedir. Ideal olarak, noktalar 0'mn

her iki tarafina rastgele diismelidir ve noktalarda taninabilir desenler olmamalidir.
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Sekil 6.4. Kek agirligi igin ANOVA artiklar uygunluga karsi grafigi

Sekil 6.5 artiklarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini dogrulamak i¢in artiklara kars1
siparig grafigidir. Bagimsiz kalintilar, zaman sirasina gore goriintiilendiginde hicbir egilim
gostermemektedir. Noktalardaki dagilimlar, birbirine yakin artiklarin iliskili olabilecegini
ve dolayisiyla bagimsiz olmadigini gosterebilir. Ideal olarak, sekil iizerindeki artiklar

merkez cizgisi etrafinda rastgele diigmelidir.
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Sekil 6.5. Kek agirligi igin ANOVA Kalintilar gériintiilenmek sirasina karsi grafigi

Taguchi yontemi deneylerden elde edilen sonuglar ve hesaplanan ortalamalari g6z 6niinde
bulundurarak hedef faktoriin (¢ikt1 olarak), kontrol faktorleriyle (girdi olarak) iliskisinin
matematiksel denklemini hesaplamaktadir. Bu denklem istatistik analizlerinde regresyon

olarak adlandirilmaktadir. Regresyon denklemi daha fazla deneye gerek kalmadan, belirli

hedefe ulasmak i¢in etken faktorlerin oranidir. Taghuchi yontemini birgok alanda, hedefleri

indirmektedir.

birbirinden farkli iirlin tasariminda ve {irlin gelistirme tasariminda kullaniminin yaygin
olmasmin 6nemli sebeplerden biri deney sayisint en aza indirip, maliyetleri de en aza

Sekil 6.6’da daha Once bahsedilen normal olasilik grafikler gibi sonuglarin normal

degerlerden sapmasin1 gostermektedir. Bu sekilde kirmizi ¢izgi normal deger ve mavi

noktalar yapilan deneylerin sonuglaridir. Deney sonuglarin kirmizi ¢izgiye yakin olmalari
modelin giivenirligini géstermektedir.
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Sekil 6.6. Kek agirlig1 i¢in regresyon analizinin normal olasilik grafigi

Bu ¢alismada iki farkli firin kullanildigi i¢in Taguchi yontemi ile her firmn farkli kategorilere

ayrilmis ve her firin igin farkli regresyon analizi yapilmistir. Cizelge 6.6 regresyon analizinin

dogruluk yiizdesini gostermektedir.

Cizelge 6.6. Kek agirligi icin katsayilar

Terim Coef | SE Coef %95 CI T-Deger | P-Deger | VIF
Sabit 132,3 65,9 (-8,9/ 273,6) 2,01 0,064 -
Sicaklik (°C) 1,025 0,360 | (0,253/1,797) 2,85 0,013 1,00
Siire (dKk.) -3,083 0,720 |(-4,628/-1,538) | -4,28 0,001 1,00
Firin modeli - - - - - -
B 38,11 5,88 (25,50/50,73) 6,48 0,000 1,00

A firininin regresyon analizi;

Kek agirhigr (gr) = 132,3 + 1,025 Sicaklik (°C) — 3,083 Siire (dk.)

B firiin regresyon analizi;

Kek agirligi (gr) = 170,4 + 1,025 Sicaklik (°C) — 3,083 Siire (dk.)
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Cizelge 6.6 bilinmeyen kalite karakteri tahminleri ve bir tahmin degiskeni (faktorler) ile
yanit arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. SE Coefkatsay1 tahmininin kesinligini 6l¢gmek igin
katsay1 standart hatas1 kullanilmaktadir. Bu hata ne kadar kiiciik olursa, tahmin o kadar kesin

olmaktadir.

%95 CI modeldeki her bir faktor i¢in popiilasyon katsayisinin tahminini degerlendirmek
giiven araligidir. Bir regresyon analizinde ne kadar ¢oklu baglant1 oldugunu agiklamak i¢in
VIF deger kullanilmaktadir. Coklu dogrusal baglanti sorunludur, ¢iinkii regresyon
katsayilarinin ANOVA sini artirabilir, bu da tahmin edici faktorlerin her birinin yanit
tizerindeki bireysel etkisini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Eger VIF = 1 olursa iligkili

degildir.

Cizelge 6.7. Kek agirligr i¢in regresyon analizinin model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
12,4768 | %83,01 %79,37 %70,01

Cizelge 6.8. Kek agirligi icin ANOVA analizi

Kaynak df ,1[(0 zi)rglﬁlrl Katki Diizeyi |Kareler Ortalamasi | F-Deger | P-Deger
Regresyon 3 | 10649 %83,01 3549,6 22,80 0,000
Sicaklik (°C) | 1 | 1261 %9,83 1260,8 8,10 0,013
Siire (dk.) 1| 2852 %22,23 2852,1 18,32 0,001
Firmmodeli | 1 | 6536 %50,95 6536,1 41,99 0,000
Hata 14| 2179 %16,99 1557 - -
Toplam 17 | 12828 %100 - - -

Taguchi’nin sagladigi diger deger sahibi olan analiz ise degerlerin ortalamasini kullanarak
sonuglarin 6ngoriilmesidir. Cizelge 6.9'da deney sonuglari ve 6ngoriilen sonuglari bir arada

gosterilmektedir.



Cizelge 6.9. Kek agirligr i¢in 6ngdriilen Taguchi sonuglari

Faktorler -
- | Firin modeli | Sicaklik Stire Kek agirlig OngoE'u lefl kek
agirlig
. (C) | (dk) (@) (@0
1 A 170 10 290 281,167
2 A 170 15 245 258,833
3 A 170 20 250 250,333
4 A 180 10 290 282,000
5 A 180 15 270 259,667
6 A 180 20 240 251,167
7 A 190 10 310 301,667
8 A 190 15 275 279,333
9 A 190 20 265 270,833
10 B 170 10 306 319,278
11 B 170 15 292 296,944
12 B 170 20 312 288,444
13 B 180 10 312 320,111
14 B 180 15 302 297,778
15 B 180 20 286 289,278
16 B 190 10 336 339,778
17 B 190 15 326 317,444
18 B 190 20 306 308,944

59

Sekil 6.7'de elde edilen CI uyum igin giiven aralig1 ve PI tahmin araligi, gelecekte bagka bir

tahmin degerinin olasilig1 olan bir araliktir. Deney sonuglar1 olan mavi noktalar, regresyon

¢izgisine yakin olmalari, modelin dogru ve giivenirligi yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8. Kek agirligi i¢in regresyon analizinin normal olasilik grafigi
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Sekil 6.10. Kek agirlig1 i¢in regresyon kalintilar goriintiillenmek sirasina karsi grafigi
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6.3. Kek Yiizeyin Maksimum Yiiksekligin Analizi

Cizelge 6.10'da listelenen ti¢ faktor kullanilarak, kek yiizeyin maksimum yiikseklik ortalama
degerleri gosterilmektedir. Cizelge 6.10 her faktoriin hangi seviyesi hedefi elde etmek i¢in
en uygun oldugunu ortalamaya gore gostermistir. Firin modeli faktor i¢in en yiiksek olan
ortalama B firmina ait, sicaklik faktor i¢in ikinci seviye yani 180° ve siire i¢in iiglincii seviye
yani 20 dk.nin en iyi kompozisyon oldugunu gostermektedir. Islem kontrol faktorleri ile
ilgili olarak, Cizelge 6.10" da islemdeki diger tiim faktorlerle karsilastirildiginda en fazla
etkiye sahip oldugu icin pisirme siiresi dikkate alinmas1 gereken en 6nemli faktér oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.10. Kekin maksimum yiiksekligin ortalamalari i¢in yanit ¢izelgesi

Firmn modellerinden Sicaklik faktoriinden elde | Siire faktoriinden elde
Seviye | elde edilen ortalama edilen ortalama kekin edilen ortalama kekin
kekin yiiksekligi (cm) yiiksekligi (cm) yiiksekligi (cm)
1 4,067 4,367 3,900
2 4,578 4,683 4,300
3 - 3,917 4,767
Delta 0,511 0,767 0,867
Derece 3 2 1

Sekil 6.11°de kekin maksimum tepe yiiksekligi ortalama degerlerinin, pisirme siiresi arttik¢a
gliclii bir sekilde arttigi goriilmektedir. Sekil 6.11°de, kekin yiizey tepe noktasiin 20
dakikada pisirildiginde en yiiksek seviyede oldugu ve daha diisiik siirelerde pisirildiginde ise

onemli dl¢glide azaldig1 goriilmektedir.
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Firin_modeli | Sicakhik(*C) Stire(Dk.)

Ortalama

A B 170 180 190 10 15 20

Sekil 6.11. Kekin maksimum yiiksekligin ortalamalari i¢in ana etkiler grafigi

Resim 6.5’te Taguchi analizinde ortalama degerlerine gére en iyi seviye her faktor igin
belirlenmistir. Firin modeli olarak B firin, sicaklik faktorii igin ikinci seviye ve siire faktorii
icin ise {iglincii seviye en iyi sonucu gostermektedir. Deney sonucu olarak elde edilen bu
kombinasyonunun sonucu Resim 6.5°te goriilmektedir. Tam tersi, ortalama degerine gore en
kotii sonug da Resim 6.6°de goriilmektedir. Kalite goriiniirligii bakimmdan Resim 6.6°da

goriilen kek pismemistir.

Resim 6.5. Ortalama degerine gore kekin maksimum yiiksekligi igin en iyi sonug
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Resim 6.6. Ortalama degerine gore kekin maksimum yiiksekligi i¢in en kotii sonug

Cizelge 6.11'deki ANOVA sonuglarin1  gostermektedir. ANOVA  farkli  faktor
seviyelerindeki yanit degisken ortalamalarii karsilastirarak bir veya daha fazla faktoriin
onemini degerlendirmektedir. Cizelge 6.11, her ti¢ faktoriin 0,05 diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gosteren ANOV A sonuglarini gostermektedir. En kiigiik diizey siire
faktoriine ait oldugu i¢in en ¢ok katkiy1 ve etkiyi yansitmakta ve sonra sirasiyla sicaklik ve

firmn modeli faktort gelmektedir.

Cizelge 6.11. Kekin maksimum yiiksekligi icin ANOVA analizi

Kareler .. Kareler . -
Kaynak df Toplami Katki Diizeyi Ortalamas F-Deger | P-Deger
Firmmodeli | 1 | 1,1756 | 21,41 1,17556 50,99 | 0,000012
Sicaklik (°C) | 2 | 1,7811 | %3244 0,89056 38,63 | 0,000006
Siire (dk.) 2 | 2,578 | 04112 1,12889 48,96 | 0,000002
Hata 12 | 0,2767 %5,04 0,02306 - -
Toplam 17 | 54911 %100 - - -

Df serbestlik derecesidir ve bu derece her faktoriin degerleri degismekte serbest olan sayidir.

Seq SS ardisik kareler toplamlaridir ve faktorlerin farkli birlegenleri i¢in ANOVA
Olgiileridir. Katki degeri her faktoriin analizinin sonucunda katki yiizdesini belirtmektedir.
Kekin en yiiksek noktasinin optimal sonuca varmasi i¢in en ¢ok etkili olan siire oldugunu

gostermektedir.
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Adj MS diizeltilmis kareler toplamlaridir ve modelin farkli bilesenleri i¢in varyasyon
oOlgtileridir. F-degeri faktoriin yanitla iliskili olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan test
istatistigidir. P-degeri genellikle 0,05 anlamli diizeydir ve sonuca varma riskinin %5
oldugunu gostermektedir. Cizelge 6.11 tiim faktorlerin p-degerinin 0,05°den az oldugu ve
her ii¢ faktoriin de kalite karakterini elde etmek igin Onemli ve etkili oldugunu

gostermektedir.

Sonuglar R-kare'nin toplamda %94,96'lik degerini gostermektedir, Taguchi yonteminde R-
kare %85 ve %99 araliginda oldugu zaman tasarimin ve analizin giivenligini ve kabul edici
derecede oldugunu gostermektedir. R-sq (pred) modelin yeni gozlemlere yonelik ne kadar
iyi tahmin ettigini gostermektedir. Bu deger ne kadar biiyiik olursa o model daha iyi tahmin

yetenegine sahiptir. Cizelge 6.12°de bu deger %88,66°d1r.

Cizelge 6.12’de S modelin yanit1 ne kadar iyi tanimladigini degerlendirmekte, S degeri ne
kadar diisiikse, model yanit1 o kadar iyi tanimlamaktadir. R? Model tarafindan belirlenmis
yanittaki varyasyon yiizdesidir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa model verilere o kadar
uygundur ve dogru tepki gostermektedir. Genellikle Taguchi analizlerinde %85 iistii
modelin dogru oldugunu géstermektedir. Bu ¢alismada R? toplam degeri %94,96 olarak

gortilmektedir ve bu da modelin giivenilir oldugunu gostermektedir.

R-sg (adj) model tarafindan agiklanan, gdzlem sayisina gére modeldeki tahmin edicilerin

say1s1 i¢in ayarlanmis yanittaki varyasonun yiizdesidir.
R-sq (pred) modelin yeni gozlemlere yonelik ne kadar iyi tahmin ettigini gostermektedir. Bu
deger ne kadar biiyiik olursa o model daha iyi tahmin yetenegine sahiptir. Cizelge 6.12°de

bu deger %88,66°d1r.

Cizelge 6.12. Kekin maksimum yiiksekligi icin model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,151841 %94,96 %92,86 988,66

Sekil 6.12 kekin tepe noktasi igin kalintilarin normal olan olasiligini gostermektedir,
Dagilim normal oldugunda artiklar1 (bir degerin o grup icin tim degerlerin ortalamasi

arasindaki fark) beklenen degerlerler ile kiyaslamaktadir. Sekil 6.12°de kirmizi ¢izgi normal
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olan kalint1 degerler ve noktalarsa deneylerin sonunda elde edilmis sonuglardir. Bu noktalar
kirmizi ¢izgiye ne kadar yakin olurlarsa o deneyin o kadar dogru oldugunu gdstermektedir.
Genel anlamda bu noktalarin normal ¢izgiye yakin oldugunu ve deneyin beklenen akista

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.12. Kekin maksimum ytiksekligi icin ANOVA normal olasilik grafigi

Sekil 6.13 artiklarin rastgele dagilimi ve sabit ANOVA sahip oldugu varsayimini
dogrulamak igin artiklara karsilik uygun grafigidir. Ideal olarak, noktalar 0'mn her iki tarafina

rastgele diismelidir ve noktalarda taninabilir dagilimlar olmamalidir.
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Sekil 6.13. Kekin maksimum yiiksekligi i¢in ANOVA kalintilar uygunluga kars1 grafigi

Sekil 6.14 artiklarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini dogrulamak i¢in artiklara karsi

uygunluk degeri grafigidir. Bagimsiz kalintilar, zaman sirasina gére goriintiilendiginde

hi¢bir egilim veya kalip gostermez. Noktalardaki desenler, birbirine yakin artiklarin iligkili

olabilecegini ve dolayisiyla bagimsiz olmadigini gosterebilir. Ideal olarak, sekil iizerindeki

artiklar merkez ¢izgisi etrafinda rastgele diismelidir.
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Sekil 6.14. Kekin maksimum ytiksekligi icin ANOVA kalintilar goriintiilenmek sirasina
kars1 grafigi

Deneysel tasarim verilerini analiz etmek, S/N orani doniisiimiinii kullanmak i¢in, kek yiizeyi
tepe noktasi, 'daha biiyiik-daha iyi' kalite 6zelligi olarak diisiiniilmelidir. Taguchi teorisine
gore bu dogrudur. Bu kek tirtinliniin yiizey tepe hedef degeri; uzmanlar, tiikketiciler ve fabrika
kalite yonetimi prosediirleri tarafindan en yiiksek olarak belirlenmistir. ISO 9001 tabanh
kalite yonetim prosediirlerinin bir parcasi olarak bu uygulanacaktir. Bu degisiklikle tahmin
degerine 6nemli bir etkisi olacak tek sey pisirme siiresidir. Bagka bir deyisle, ideal kek

yiizeyinin tepe yliksekligini maksimize eden ayardir.

Cizelge 6.13 siire faktorii tiglincii seviyede ¢alistirildiginda, arastirmacinin son derece tatmin
edici oldugunu diisiindiigii en yiiksek yiizey zirvesi i¢in bir tahmin degeri vermektedir. Bu
durumda ideal pigirme siiresi 20 dakikadir. Cizelge 6.13 sicaklik ve firin modeli, sirasiyla
S/N oranm1 doniistiiriilmils veriler i¢in optimizasyon degerine hakim oldugunu ortaya
koymustur. Hiyerarsiye bakildiginda, sicaklik ve firin modelinin hiyerarsinin ikinci

seviyelerine yerlestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Gida formiilasyonlar1 s6z konusu oldugunda, karistirma ve harmanlama dizileri ¢ok fazla
degiskenlik yaratmaktadir. Bir kekin maksimum yiiksekligini belirtmek icin sirasiyla

negatif, sifir ve pozitif degerler kullanilmaktadir.



Cizelge 6.13. Kekin maksimum yiiksekligin i¢in S/N orani yanit ¢izelgesi

69

Seviye Firin modeli | Sicaklik (°C) Siire (dk.)
1 12,12 12,78 11,76
2 13,16 13,37 12,62
3 - 11,77 13,54
Delta 1,05 1,59 1,77
Derece 3 2 1
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Sekil 6.15. Kekin maksimum ytiksekligi i¢cin S/N oraninin ana etkenlerin grafigi

Kek yiiksekligi 6l¢timiinde, yiizey tepe noktasi, en yiiksek tepe noktasinda kaydedilecek bir
referans degeri ile kek yiiksekliginin yukaridan asagiya Ol¢timiidir. Bununla birlikte,
arastirilabilecek cesitli bagka tirtin 6zellikleri olsa da yukarida bahsedilen 6zelliklerin her
ikisinin de tiiketicilerin fiziksel agidan yiiksek kalite olarak algiladiklar1 ile pazarlama

perspektifinden kritik korelasyonlar oldugu diisiintilmektedir.
Regresyon analizi yapilarak kekin en yiiksek noktasinin ¢ikti olarak elde edilen sonuglar:

A firininin regresyon analizi;

Kekin maksimum yiiksekligi (cm) = 6,82 — 0,02250 sicaklik (°C) + 0,0867 siire (dk.)
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B firinin regresyon analizi

Kekin maksimum yiiksekligi (cm) = 7,33 — 0,02250 sicaklik (°C) + 0,0867 stire (dk.)

Cizelge 6.14, bilinmeyen kalite karakteri tahminleri ve bir tahmin degiskeni (faktorler) ile
yanit arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. SE Coef katsay1 tahmininin kesinligini 6l¢mek i¢in
katsay1 standart hatasi kullanilmaktadir. Bu hata ne kadar kii¢iik olursa, tahmin o kadar kesin
olur. Cizelge 6.14’te bu hata eksi bir sekilde ve en diisiik olarak sicaklik faktor igin

belirlenmistir.

%95 CI modelindeki her bir faktor i¢in popiilasyon katsayisinin tahminini degerlendirmek
icin giiven araligidir. Bir regresyon analizinde ne kadar ¢coklu baglanti oldugunu agiklamak
icin VIF deger kullanilmaktadir. Coklu dogrusal baglanti sorunludur, ¢ilinkii regresyon
katsayilarinin ANOVA’sin artirabilir, bu da tahmin edici faktorlerin her birinin yanit
izerindeki bireysel etkisini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Eger VIF = 1 olursa iligkili

olmadigini belirtmektedir.

Cizelge 6.14. Kekin maksimum yiiksekligi i¢in katsayilar

Terim Coef SE Coef %95 CI T-Deger | P-Deger | VIF
Sabit 6,82 1,70 (3,17/10,47) 4,01 0,001
Sicaklik (°C) | -0,02250 | 0,00931 | (-0,04246/-0,00254) -2,42 0,030 | 1,00
Siire (dKk.) 0,0867 0,0186 (0,0468/ 0,1266) 4,66 0,000 | 1,00
Firin modeli - - - - -

B 0,511 0,152 (0,185/ 0,837) 3,36 0,005 | 1,00

Cizelge 6.15. Kekin maksimum yiiksekligi i¢in regresyon analizinin model 6zeti

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)
0,322349 | %73,51 %67,83 %58,21




Cizelge 6.16. Kekin maksimum yiiksekligi icin ANOVA analizi
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Kareler Katki Kareler < <

Kaynak df Toplami| Diizeyi |Ortalamasi F-Deger | P-Deger
Regresyon 3 14,0364 | %7351 1,3455 12,95 0,000
Sicaklik (°C) 1 10,6075 | %11,06 0,6075 5,85 0,030
Siire (dk.) 1 22533 | %41,04 2,2533 21,69 0,000
Firin modeli 1 [1,1756 | %2141 1,1756 11,31 0,005
Hata 14 | 14547 | %26,49 0,1039 - -
Toplam 17 | 54911 %100 - - -
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Sekil 6.16. Kekin maksimum yiiksekligi i¢cin regresyon analizinin normal olasilik grafigi

Modelin ongoriilen sonuglari Taguchi modellemesi ile hesaplanmistir. Bu sonuglar daha

kolay kiyaslanabilmesi i¢in Cizelge 6.17°de yan yana getirilmistir. Kekin en yiiksek tepe

noktast ve bu degerin 6ngoriilen cevaplar karsilastirildiginda, farkin ¢ok olmamasi ise

beklenen bir durumdur.
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Cizelge 6.17. Kekin maksimum yiiksekligi i¢in ongdriilen Taguchi sonuglari

Faktorler -
Kekin Ongoriilen kekin
- | Firin modeli Sicaklik Siire maksimum maksimum
yiiksekligi yiiksekligi
- Q) (dk.) (cm) (cm)
1 A 170 10 3,8 3,68889
2 A 170 15 4,3 4,08889
3 A 170 20 4,6 4,55556
4 A 180 10 4,0 4,00556
5 A 180 15 4.4 4,40556
6 A 180 20 4,7 4,87222
7 A 190 10 3,1 3,23889
8 A 190 15 3,5 3,63889
9 A 190 20 4,2 4,10556
10 B 170 10 4,2 4,20000
11 B 170 15 4,5 4,60000
12 B 170 20 4,8 5,06667
13 B 180 10 4,5 4,51667
14 B 180 15 5,0 491667
15 B 180 20 55 5,38333
16 B 190 10 3,8 3,75000
17 B 190 15 4,1 4,15000
18 B 190 20 4,8 4,61667

Sekil 6.17°de CI uyum i¢in giiven araligi ve PI tahmin araligi, gelecekte baska bir tahmin
degerinin olasilig1 olan bir araliktir. Deney sonuglar1 olan mavi noktalar, regresyon ¢izgisine

daha yakin olmalar1 modelin giivenirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Kekin Maksimum Yiiksekligi (cm)

6.0
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Ongoriilen Kekin Maksimum Yiiksekligi (cm)

— Regression

95% Cl

- ——-- 95% PI
S 0.132018
R-Sq 95.2%
R-Sq(adj) 94.6%

Sekil 6.17. Kekin maksimum ytiksekligi i¢in uygunluk ¢izgi grafigi
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Sekil 6.18. Kek maksimum yiiksekligi i¢in regresyon analizinin normal olasilik grafigi
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Sekil 6.19. Kekin maksimum ytiiksekligi i¢in regresyon artiklar uygunluga kars1 grafigi
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Sekil 6.20. Kekin maksimum yiiksekligi i¢in regresyon kalintilar goriintiilenme sirasina
kars1 grafigi



75

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu arastirmada etkili oldugu gosterilen temel karakteristik yontemlerin kullanimi yoluyla
kritik tasarim bilgilerinin bir alt kiimesi olusturulmus ve verimli bir sekilde yonetilmistir.
Uriin gereksinimlerinde degisiklik oldugundan, temel &zellikler, iiriin gereksinimleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan 6zelliklerdir. Temel karakteristik siire¢ i¢in ¢ok sayida
destekleyici uygulamanin entegrasyonu gerekmektedir. Bu nedenle, temel o&zellikleri
kullanarak tasarim amacini yakalama ydntemlerine iliskin tartigma, organizasyon ve

uygulama konularina iligkin bir degerlendirme ile birlestirilmistir.

Firmlar, farkli boyutlarda, evlerde ve gida iiretim sektdriinde kullanilmaktadir. Kullanima
gore farkli tiriinleri pisirme hedeflenmektedir. Bu yiizden kullanici kategorisini belirtmek,
fir tasariminda veya gelistirmesinde ilk ve en 6nemli adimdir. Ev tipi bir firmnin neredeyse
ozelliklerinin ¢ogu tiretim sektoriinde kullanilan firinlardan farklidir. Bu nedenle sadece
firmin i¢inde hazirlanan gida degil kullanim alanlari da 6nemlidir. Bu ¢alismada bu faktor

sabit olarak diisliniilmiistiir. Kullanilan her iki firin sanayi tipi kiigiik firinlardar.

Is1 transferi siireci, firinin ¢alisma sisteminin en 6nemli ¢alisma prensibidir. Is1 transferi,
sicaklik farki oldugunda meydana gelmektedir. Elektrik ve gaz isinin aktarilabilecegi iki
farkli yontemdir. Yeni firinin tasariminda ve gelistirmesinde 6nem gosterilmesi gereken

diger faktorlerden biridir.

Bu calismada, firin 6zellikleri araciligiyla siire¢ kontrollerinin optimize edilmesinin, biiyiik
olcekli keklerin pisirilmesini uygun sekilde iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.
Saglam tasarim igin, veri toplamay1 kolaylastirmak amaciyla dogrusal olmayan ortogonal
dizilerin tanitilmasi ve dncelikli etkileri belirlemek i¢in elde edilen verilerin yanit ¢izelgeleri

ve grafiklerle islenmesi dahil olmak {izere diizenli problem ¢dzme teknikleri uygulanmigtir.

Calismanin bir pargasi olarak birincil hedef, tiiketiciler i¢in kritik oldugu diisiiniilen iki kalite
tepkisine dayanikli bir kek tiriini gelistirmektir. Kek agirhigi ve kek yiizeyi maksimum
yiiksekligi olgiilen 6zelliklerdir. Siire¢ anlayisi, iki yanitin S/N orani performansinin
karsilagtirilmas1 ve en iyi kontrollerin sec¢ilmesi yoluyla elde edilen degiskenlik azaltma

yOniiniin incelestirilmesi yoluyla metodik bir sekilde gelistirilmistir. Taguchi tarafindan
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onerilen ANOVA, bu amaca ulagsmak i¢in hem ortalama tekrar yanitina hem de S/N orani
doniistiiriilmiis verilere uygulanmistir. Bu tarama tasarimi analizinin bulgular1 asagidaki

sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir:

e Firinin kalitesi, agirlik tepkisini ve kekin maksimum yiiksekligini etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Hedeflenen verilere ulagsmak igin firmin kalitesi kritik oldugu kesfedilmistir.

e Pisirme sicakligmin firinda sabit kalmast ve sicak havanin disariya ¢ikmamast
degiskenligi endiselerini azaltmada kritik Gneme sahiptir.

e Kekin maksimum yiiksekligi ortalama degerlerinin pisirme siiresi arttik¢a giiclii bir
sekilde arttig1 gorilmiistiir.

o Kek agirligi ortalama degerlerinin pisirme siiresi arttik¢a azaldigi goriilmustiir.

o Kek agirligi ve kekin maksimum yiiksekligi i¢in elde edilen P-degerler 0,05°den daha
kiigiik oldugu i¢in modelin anlam1 oldugu tespit edilmistir.

e B model firmn ile hazirlanmis kekler i¢in en iyi sonug alimmuistir. Uretilen kekler igin bu
kalite farki firin modelinden kaynakli oldugu tespit edildi. Firin modeli olarak B, sicaklik
faktorii igin 180 °C ve siire olarak 20 dk. en iyi sonug olarak tespit edilmis her faktoriin

seviyeleridir.

Taguchi tarafindan Onerilen tasarim araglarimin, Ozellikle seri iretim firmlarin
standardizasyonu i¢in pazar talepleri 1s18inda, gida miihendisligindeki iyilestirme
cabalarinin ¢6ziimiinde kritik olabilecegi goriilmiistiir. Bu arastirmanin bir diger avantaji da,
Taguchi'nin yapilandirilmis problem ¢6zme yaklasiminin, iiriin ve siire¢ miihendisleri ile
kalite fonksiyonu personelinin katilimiyla uzmanlagsmis bilginin iretilmesine ve

farkindaligin gelistirilmesine nasil izin verdigini gostermesidir.

Tasarimdaki degisiklikler i¢in bir degerlendirme yontemi de dahil edilmistir. Bu ¢alisma,
iriin gelistirme ekibi icindeki tasarim bilgisi akigin1 gelistirme ve farkli tasarim
gerekgeleriyle yeniden tasarimin karmasik hale gelme olasiligini azaltma potansiyeline
sahiptir. Bu avantajlarin bir sonucu olarak, {iriinlin daha iyi anlasilmasi, gelistirme ¢evrim
siiresi ve maliyetlerinde azalma saglanmaktadir. Uriin tasarim islevselli§inin daha iyi
anlasilmas1 yoluyla tasarim amacini yakalamaya yonelik kavramsal ¢erceveler, bu analizin

odak noktasi olmustur. Sorunlu alanlar daha sonra ek aragtirmalarla ele alinabilir.
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Kek iriiniiniin; tat, koku, renk, kabuk goriiniimii, doku, yapi ve goriinim gibi firin
ozelliklerinden etkilenen bir dizi diger kalite 6zellikleri ile ilgili ve ayn1 zamanda firmin da
kalite 6zellikleri ile ilgili ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir. Spesifik olarak, miihendislik
firmlarinda bir kek tiriiniiniin tizerinde veya optimizasyonu ile ilgili firin 6zelliklerine vurgu

yapilarak ek deneysel arastirmalarin yapilmasi beklenebilir.



78



79

KAYNAKLAR

Abdel-Basset, M., and Mohamed, R. (2020). A novel plithogenic TOPSIS-CRITIC model
for sustainable supply chain risk management. Journal of Cleaner Production, 247,
119586.

Akram Afzal, M. (2017). Risks in new product development (NPD) projects. PhD
Dissertation, Cranfield University School of Management, Bedford.

Arjoon, S. (2006). Striking a balance between rules and principles-based approaches for
effective governance: A risks-based approach. Journal of Business Ethics, 68(1), 53-
82.

Ayala-Cruz, J. (2016). Project risk planning in high-tech new product
development. Academia Revista Latinoamericana de Administracion, 29(2), 110-
124,

Behzadi, G., O’Sullivan, M. J., Olsen, T. L., and Zhang, A. (2018). Agribusiness supply
chain risk management: A review of gquantitative decision models. Omega, 79, 21-
42,

Biiylikozkan, G., and Feyzioglu, O. (2004). A fuzzy-logic-based decision-making approach
for new product development. International Journal of Production
Economics, 90(1), 27-45.

Cagnin, F., Oliveira, M. C. D., and Cauchick Miguel, P. A. (2021). Assessment of ISO 9001:
2015 implementation: focus on risk management approach requirements compliance
in an automotive company. Total Quality Management & Business Excellence, 32(9-
10), 1147-1165.

Cha, N. G., Park, C. H., Cho, M. S., Park, J. G., Jeong, J. H., & Lee, E. S. (2005). Optimizing
the Plasma Deposition Process Parameters of Antistiction Layers Using a DOE
(Design of Experiment). Korean Journal of Materials Research, 15(11), 705-710.

Chang, K. H., and Cheng, C. H. (2010). A risk assessment methodology using intuitionistic
fuzzy set in FMEA. International Journal of Systems Science, 41(12), 1457-1471.

Chauhan, A. S., Nepal, B., Soni, G., and Rathore, A. P. S. (2018). Examining the state of
risk management research in new product development process. Engineering
Management Journal, 30(2), 85-97.

Cheng, C., and Yang, M. (2019). Creative process engagement and new product
performance: The role of new product development speed and leadership
encouragement of creativity. Journal of Business Research, 99, 215-225.

Choi, J., Kim, B., Han, C. H., Hahn, H., Park, H., Yoo, J., and Jeong, M. K. (2021).
Methodology for assessing the contribution of knowledge services during the new
product development process to business performance. Expert Systems with
Applications, 167, 113860.



80

Dubey, R., Gunasekaran, A., Childe, S. J., Wamba, S. F., and Papadopoulos, T. (2016). The
impact of big data on world-class sustainable manufacturing. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 84(1), 631-645.

Ebrahimnejad, S., Mousavi, S. M., and Seyrafianpour, H. (2010). Risk identification and
assessment for build—operate—transfer projects: A fuzzy multi attribute decision
making model. Expert systems with Applications, 37(1), 575-586.

Galli, B. J. (2017). The effective approach of managing risk in new product development
(NPD). International Journal of Applied Management Sciences and Engineering
(1IJAMSE), 4(2), 27-40.

Ghasemi, F., Sari, M. H. M., Yousefi, V., Falsafi, R., and Tamosaitien¢, J. (2018). Project
portfolio risk identification and analysis, considering project risk interactions and
using Bayesian networks. Sustainability, 10(5), 1609.

Grubisic, V. V. F., and Ogliari, A. (2009). Methodology for the integrated management of
technical and managerial risks related to the product design process. Product:
Management and Development, 7(2), 149-160.

Gul, M., and Guneri, A. F. (2016). A fuzzy multi criteria risk assessment based on decision
matrix technique: A case study for aluminum industry. Journal of Loss Prevention
in the Process Industries, 40, 89-100.

Habibi, M., Kermanshachi, S., and Rouhanizadeh, B. (2019). Identifying and measuring
engineering, procurement, and construction (EPC) key performance indicators and
management strategies. Infrastructures, 4(2), 14.

Hillson, D. (2017). Managing risk in projects. London: Routledge, 143.

Hong, C. W. (2012). Using the Taguchi method for effective market segmentation. Expert
systems with applications, 39(5), 5451-54509.

Hosseini, A. S., Soltani, S., and Mehdizadeh, M. (2018). Competitive advantage and its
impact on new product development strategy (Case study: Toos Nirro technical
firm). Journal of Open Innovation: Technology, Market, and Complexity, 4(2), 17.

[lbahar, E., Karasan, A., Cebi, S., and Kahraman, C. (2018). A novel approach to risk
assessment for occupational health and safety using Pythagorean fuzzy AHP & fuzzy
inference system. Safety Science, 103, 124-136.

Internet: Fécamp, S., Mikael, J., and Warin, X. (2019). Risk management with machine-
learning-based algorithms. arXiv preprint arXiv:1902.05287. URL:
https://arxiv.org/pdf/1902.05287.pdf?

Jithavech, 1., and Krishnan, K. K. (2010). A simulation-based approach for risk assessment
of facility layout designs under stochastic product demands. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 49(1), 27-40.

John, A., Paraskevadakis, D., Bury, A., Yang, Z., Riahi, R., and Wang, J. (2014). An
integrated fuzzy risk assessment for seaport operations. Safety science, 68, 180-194.


https://arxiv.org/pdf/1902.05287.pdf

81

Kabir, S., and Papadopoulos, Y. (2019). Applications of Bayesian networks and Petri nets
in safety, reliability, and risk assessments: A review. Safety Science, 115, 154-175.

Kang, J., Liang, W., Zhang, L., Lu, Z., Liu, D., Yin, W., and Zhang, G. (2014). A new risk
evaluation method for oil storage tank zones based on the theory of two types of
hazards. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 29, 267-276.

Keers, B. B., and van Fenema, P. C. (2018). Managing risks in public-private partnership
formation projects. International Journal of Project Management, 36(6), 861-875.

Keizer, J. A., Vos, J. P., and Halman, J. I. (2005). Risks in new product development:
devising a reference tool. R&d Management, 35(3), 297-309.

Keizera, J. A., Halman, J. ., and Song, M. (2002). From experience: applying the risk
diagnosing methodology. Journal of Product Innovation Management: An
International Publication of the Product Development & Management
Association, 19(3), 213-232.

Keski-Rahkonen, J. K. (2018, May). Probabilistic framework for product design
optimization and risk management. In IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 351(1), 012007.

Kremljak, Z., and Kafol, C. (2014). Types of risk in a system engineering environment and
software tools for risk analysis. Procedia Engineering, 69, 177-183.

Liu, H. T.,and Tsai, Y. L. (2012). A fuzzy risk assessment approach for occupational hazards
in the construction industry. Safety Science, 50(4), 1067-1078.

Marhavilas, P. K., Koulouriotis, D., and Gemeni, V. (2011). Risk analysis and assessment
methodologies in the work sites: On a review, classification and comparative study
of the scientific literature of the period 2000-2009. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 24(5), 477-523.

Millson, M. R., and Wilemon, D. (2008). Impact of new product development (NPD)
proficiency and NPD entry strategies on product quality and risk. R&d
Management, 38(5), 491-509.

Mirza Ramazani, A., Golestan Hashemi, S. M., and Naserian, S. M. M. (2018). Proposed A
Model for Management of Technological Risks in New Product Development with
the approaches to the TRIZ. Quarterly journal of Industrial Technology
Development, 16(32), 39-56.

Moreira, A. C., Ferreira, L. M. D., and Silva, P. (2020). A case study on FMEA-based
improvement for managing new product development risk. International Journal of
Quality & Reliability Management, 38(5), 1130-1148.

Mu, J., Peng, G., and MacLachlan, D. L. (2009). Effect of risk management strategy on NPD
performance. Technovation, 29(3), 170-180.



82

Naseem, T., Shahzad, F., Asim, G. A., Rehman, I. U., and Nawaz, F. (2020). Corporate
social responsibility engagement and firm performance in Asia Pacific: The role of
enterprise risk management. Corporate Social Responsibility and Environmental
Management, 27(2), 501-513.

Ni, D., Xiao, Z., and Lim, M. K. (2020). A systematic review of the research trends of
machine learning in supply chain management. International Journal of Machine
Learning and Cybernetics, 11(7), 1463-1482.

Oehmen, J., Olechowski, A., Kenley, C. R., and Ben-Daya, M. (2014). Analysis of the effect
of risk management practices on the performance of new product development
programs. Technovation, 34(8), 441-453.

Park, Y. H. (2010). A study of risk management and performance measures on new product
development. Asian Journal on Quality, 11(1), 39-48.

Peljhan, D., and Marc, M. (2021). Risk management and strategy alignment: influence on
new product development performance. Technology Analysis & Strategic
Management, 1-13.

Ricondo, 1., Arrieta, J. A., and Aranguren, N. (2006, June). NPD Risk Management:
Proposed implementation to increase new product success. In2006 IEEE
International Technology Management Conference (ICE), 1-8.

Roy, R. K. (2010). A primer on the Taguchi method. Society of Manufacturing Engineers,
1-20.

Saeidi, P., Saeidi, S. P., Sofian, S., Saeidi, S. P., Nilashi, M., and Mardani, A. (2019). The
impact of enterprise risk management on competitive advantage by moderating role
of information technology. Computer Standards & Interfaces, 63, 67-82.

Salavati, M., Tuyserkani, M., Mousavi, S. A., Falahi, N., and Abdi, F. (2016). Improving
new product development performance by risk management. Journal of Business &
Industrial Marketing, 31(3), 418-425.

Serpell, A., Ferrada, X., and Rubio, N. L. (2017). Fostering the effective usage of risk
management in construction. Journal of Civil Engineering and Management, 23(7),
858-867.

Shad, M. K., Lai, F. W., Fatt, C. L., Klemes, J. J., and Bokhari, A. (2019). Integrating
sustainability reporting into enterprise risk management and its relationship with
business performance: A  conceptual framework. Journal of Cleaner
production, 208, 415-425.

Sicotte, H., and Bourgault, M. (2008). Dimensions of uncertainty and their moderating effect
on new product development project performance. R&d Management, 38(5), 468-
479.

Song, M., and Montoya-Weiss, M. M. (2001). The effect of perceived technological
uncertainty on Japanese new product development. Academy of Management
Journal, 44(1), 61-80.



83

Tseng, M. L., Tran, T. P. T., Ha, H. M., Bui, T. D., and Lim, M. K. (2021). Sustainable
industrial and operation engineering trends and challenges Toward Industry 4.0: A
data driven analysis. Journal of Industrial and Production Engineering, 38(8), 581-
598.

Turskis, Z., Gajzler, M., and Dziadosz, A. (2012). Reliability, risk management, and
contingency of construction processes and projects. Journal of Civil Engineering and
Management, 18(2), 290-298.

Ulrich, K. T. (2011). Design is everything?. Journal of Product Innovation
Management, 28(3), 394-398.

Valipour, A., Yahaya, N., Md Noor, N., Kildiené, S., Sarvari, H., and Mardani, A. (2015).
A fuzzy analytic network process method for risk prioritization in freeway PPP
projects: an Iranian case study.Journal of Civil Engineering and
Management, 21(7), 933-947.

Williams, R., Moghadam, P. S., and Mulyata, J. (2020). A conceptual model for finding key
factors for new product development evaluation. Journal of Innovation
Management, 8(4), 57-77.

Wu, F. C. (2004). Optimization of correlated multiple quality characteristics using
desirability function. Quality engineering, 17(1), 119-126.

Wu, L., Liu, H., and Su, K. (2020). Exploring the dual effect of effectuation on new product
development speed and quality. Journal of Business Research, 106, 82-93.

Zahay, D., Hajli, N., and Sihi, D. (2018). Managerial perspectives on crowdsourcing in the
new product development process. Industrial Marketing Management, 71, 41-53.



84



GAZI GELECEKTIR, ..




