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ÖZ 

 

ÜRÜN TASARIMI GELĠġTĠRMESĠ: ÇOK YANITLI TAGUCHI TASARIMI 

Sebla YILDIRIM 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Kaliteli ürün üretebilmek, iĢletmeler için müĢteri memnuniyetini sağlamada önemli 

faktörlerden biridir. MüĢterilere yüksek kaliteli ürün sunulamaması, müĢterinin 

güveninin kaybolmasıyla birlikte iĢletmeye maddi kayıplar da getirmektedir. Bu 

yüzden, yüksek kaliteli ürün yaratmak üzere daha ürünün geliĢtirilmesi 

aĢamasında gerçekleĢtirilen uygulamalar, gün geçtikçe artan rekabet ortamında 

imalat firmalarının hem yurt içi hem de uluslar arası firmalarla rekabet ederek 

hayatta kalmasında son derece önemlidir.  

 

Bu çalıĢmada bir çamaĢır makinesi modelinin kalite karakteristiklerine etki eden 

faktörler ve her bir faktör için seviyeler belirlenmiĢ, ardından faktörlerin hangi 

seviyelerinde kalite karakteristiklerini eniyilediği tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu 

amaç doğrultusunda Taguchi yöntemi ile birlikte Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) 

yöntemleri olan Gri ĠliĢkisel Analiz (GRA), TOPSIS, MOORA, VIKOR metodları 

ürün kalite karakteristiklerinin en iyi faktör düzeylerinin belirlenmesinde ayrı ayrı 

ele alınmıĢ ve elde edilen sonuçlar birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar bir çamaĢır makinesi üreticisi firmayla 

paylaĢılmıĢtır. Üretici firma elde edilen sonuçları önemli bulmuĢ ve çalıĢmada 

geliĢtirilen ürün geliĢtirme modelini tasarım prosedürüne dahil etmeye karar 

vermiĢtir.  

 

ANAHTAR SÖZCÜKLER: Ürün Tasarımı, Ürün Kalitesi, Taguchi yöntemi, Çok 

Yanıtlı Taguchi yöntemi, Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri, Gri ĠliĢkisel Analiz, 

TOPSIS, MOORA, VIKOR.   

 

DanıĢman: Yrd.Doç.Dr. Y. Tansel ĠÇ, BaĢkent Üniversitesi, Endüstri Mühendisliği 

Bölümü. 
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ABSTRACT 

 

PRODUCT DESIGN IMPROVEMENT: MULTI RESPONSE TAGUCHI DESIGN 

Sebla YILDIRIM 

Baskent University, Institute of Science 

The Department of Industrial Engineering 

 

Producing a high quality product is very important in satisfying customer needs and 

gaining customer confidence. Not being able to provide customers a high quality product 

eventually results in decrease of profits for manufacturing companies. Therefore, the 

approaches that create high quality products in product development phase is extremely 

important in survival of manufacturing companies in ever increasing competition 

generated by not only domestic but also international companies. 

  

In this study, first the factors that are important in quality of a washing machine and their 

levels are determined. Then, these factors and their interactions are analyzed using a 

quality model developed in the study. Finally the optimal levels of the factors are 

determined with the solution of the model. In the study, along with the Taguchi method, 

the Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods such as; GRA, TOPSIS, MOORA 

and VIKOR are also used in the development of the model and its solution. The results of 

the different approaches are compared and the best combinations are determined. 

 

The results of the study are also shared with a washing machine manufacturer. 

The manufacturer found the results important and decided to incorporate the 

developed product development model into its design procedure. 

 

KEYWORDS: Product Design, Product Quality, Taguchi method, Multi Response 

Taguchi method, Multi Criteria Decision Making (MCDM), Grey Relational 

Analysis, TOPSIS, MOORA, VIKOR. 

 

Advisor: Assistant Professor Y. Tansel ĠÇ, Baskent University,Department of 

Industrial Engineering. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzün rekabetçi ortamında doğru ve etkin kararlar alabilen iĢletmeler 

rakiplerine üstünlük sağlayabilmektedir. ĠĢletme için yerinde ve doğru kararların 

alınabilmesi, bilgilerin etkili ve zamanında değerlendirilmesi ile mümkündür.     

Birçok durumda karar verme süreci hem nitel hem de nicel ölçütleri bir arada 

değerlendirmeyi gerektirir. Bu nedenle endüstride pek çok süreçte etkin karar 

verme yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Bir ürünün kalitesini iyileĢtirmek için, ürün kalitesine etkiyen faktörlerin uygun 

seviyelerini belirlemek firmalar için önemli problemlerden biridir. Çünkü uygun 

faktör seviyeleri belirlenirken, karar verici birçok veriyi analiz etmek ve birçok faktör 

düzeyini dikkate almak zorundadır. Bu faktörler özellikle birden fazla baĢarım 

ölçütünü etkilediğinde durum daha da karmaĢık bir hale gelebilmektedir. Bu 

durumda problemin çözümüne yönelik olarak uygun bilimsel yaklaĢımlar 

geliĢtirmek ve uygulamak karar vericiye önemli kolaylıklar sağlayabilmektedir. 

 

Bu tezde sanayide üretilmekte olan bir çamaĢır makinesi modelinin kalitesini 

etkileyen iki adet kalite karakteristiğinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Bu 

karakteristiklere etki eden faktörlerin farklı seviyeleriyle yapılan deney sonuçları 

doğrultusunda, faktörlerin hangi seviyelerinde ürün kalitesi açısından en iyi 

sonuçlara ulaĢıldığı, Taguchi yöntemi ile birlikte Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV)  

yöntemleri uygulanarak belirlenmiĢtir.  Uygulamada ÇKKV yöntemlerinden olan 

GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR yöntemleri iki adet baĢarım ölçütüne sahip olan 

çamaĢır makinesinin “ses düzeyi” kalite karakteristiğinin eniyilenmesinde Taguchi 

yöntemi ile birlikte uygulanmıĢ ve farklı yöntemlerle elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılarak yöntemlerin sonuçlar üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. 

 

Tezin İkinci bölümünde çalıĢmanın gerçekleĢtiği firmadan ve ürün kalitesinin 

geliĢtirmesine yönelik olarak yapılan faaliyetlerinden bahsedilmiĢtir. Üçüncü 

bölümde deney tasarımı ve çalıĢmada kullanılan ÇKKV yöntemlerine değinilmiĢtir. 

Taguchi yöntemi ile GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR yöntemleri ayrıntılı bir 

Ģekilde açıklanarak bu yöntemlere iliĢkin literatür taramasına yer verilmiĢtir.  
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Dördüncü bölümde çamaĢır makinesinin kalitesini iyileĢtirmek üzere “yıkama 

performansı” ve “ses düzeyi” karakteristikleri üzerinde gerçekleĢtirilen analizler ve 

ulaĢılan sonuçlar yer almaktadır. Beşinci bölümde elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir. Altıncı bölümdeki sonuç ve öneriler kısmında ise, çalıĢma 

sonunda elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢ ve gelecekte yapılabilecek çalıĢmalar için 

önerilere yer verilmiĢtir. Tez içeriğinde verilerinin analizinde ve gerekli grafiklerin 

çizilmesinde MINITAB 15 paket programı kullanılmıĢtır. 
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2. ÜRÜN TASARIMININ GELĠġTĠRĠLMESĠNDE FĠRMA TARAFINDAN 

UYGULANAN MEVCUT YAKLAġIM 

 

2.1 ÇamaĢır Makinesinin Kalitesine Etkiyen Faktörler 

Dayanıklı tüketim malları sektöründe üretim, pazarlama ve satıĢ sonrası destek 

hizmetleri ile faaliyet gösteren firma 1955 yılında kurulmuĢtur. Firma 17.000 

çalıĢanı, dört ülkede 11  ayrı üretim tesisi, dünyanın birçok noktasında satıĢ ve 

pazarlama Ģirketleri ve kendisine ait 10 markasıyla 100‟den fazla ülkede ürün ve 

hizmet sunmaktadır. Firmanın Ġstanbul‟da faaliyet göstermekte olan çamaĢır 

makinesi iĢletmesinde üretilmekte olan; 5 kg yük kapasiteli, çamaĢır miktarına 

göre su kullanımını ayarlayan, su kontrol sistemli, enerji ve yıkama performansı A, 

sıkma performansı E, elektrik tüketimi 0.95 (kWh/24 saat), su tüketimi ise  49 lt 

olan çamaĢır makinesi modelinin kalitesini geliĢtirmeye yönelik olarak bazı 

uygulama ve analizler yapılmaktadır. Firma, çamaĢır makinesinin temel kalite 

özelliklerini oluĢturan 2 tane karakteristik belirlemiĢtir. Bunlar “yıkama performansı” 

ve “ses düzeyi” dir. 

Firmada; beyin fırtınası, süreç akıĢ Ģeması ve sebep-sonuç (balık kılçığı) 

diyagramı (ġekil 2.1) gibi yöntem ve teknikler kullanılarak, ilgilenilen kalite 

özelliklerine etkisi olan faktör ve/veya etkileĢimleri tespit bulunmaktadır. 

 

Buna göre, yıkama performansına etki eden faktörler; su miktarı, yük miktarı ve 

yıkama süresi iken, ses düzeyine etki eden faktörler; gövde yan panel derinliği, 

gövde kalınlığı, motor izolasyonu ve kayıĢ kalınlığı olarak belirlenmiĢ durumdadır.  
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YIKAMA 

PERFORMANSI

SES GÜCÜ

SU MĠKTARI

YÜK MĠKTARI

YIKAMA SÜRESĠ

REZONANSA GĠRDĠĞĠ 

SIKMA DEVRĠ
SES DÜZEYĠ

GÖVDE YAN 

PANEL DERĠNLĠĞĠ GÖVDE KALINLIĞI

MOTOR 

ĠZOLASYONU
KAYIġ KALINLIĞIMOTOR 

ĠZOLASYONU KAYIġ KALINLIĞI

GÖVDE YAN 

PANEL DERĠNLĠĞĠ
GÖVDE KALINLIĞI

EN ĠYĠ KALĠTE 

KARAKTERĠSTĠĞĠ

 

ġekil 2.1 Balık kılçığı diyagramı: ürün kalite karakteristiğine etki 

eden ses  düzeyi  ve yıkama performansı için faktörler 

 

2.1.1 ÇamaĢır makinesi kalite karakteristiklerinin analizi 

 

Bu bölümde firma tarafından gerçekleĢtirilen ürün kalitesinin iyileĢtirme 

çalıĢmalarına yer verilmektedir. ÇamaĢır makinesinin kalite karakteristiklerine 

(yıkama performansı ve ses düzeyi) etkiyen her bir faktör için ayrı ayrı 

değerlendirmeler gerçekleĢtirilmektedir. Her bir faktör için faktörlerin farklı 

seviyeleriyle deneyler yapılarak karakteristiğe ait performans verileri elde 

edilmekte ve ardından deney sonuçlarına göre yorumlar yapılarak her bir faktörün 

karakteristik üzerindeki etkisi tespit edilmeye çalıĢılmaktadır.  GerçekleĢtirilen 

çalıĢmaların detayları aĢağıda sunulmaktadır. 

 

2.1.1.1 Yıkama performansına etki eden faktörlerin analizi 

 

Yıkama performansına etki eden su miktarı, yük miktarı ve yıkama süresi olarak 

belirlenen faktörlerin farklı seviyeleri ile deneyler yapılarak her bir faktörün hangi 

seviyesinde en iyi yıkama performansının elde edildiği tespit edilmeye 
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çalıĢılmaktadır. Deneyler sonucunda elde edilen ölçüm değerleri Çizelge 2.1‟de 

yer almaktadır. Bu sonuçlara göre firma tarafından yapılan değerlendirmeler 

sonucunda elde edilen bulgular ise Çizelge 2.2‟de sunulmuĢtur. 

 

 

Çizelge 2.1 Yıkma performansına etki eden faktörler ve değerleri 

SU  
MĠKTARI 

 (lt) 

YIKAMA  
PERF. 

ĠNDEKSĠ 

YÜK  
MĠKTARI 

(kg) 

YIKAMA  
PERF. 

ĠNDEKSĠ 

YIKAMA 
SÜRESĠ 

(dk) 

YIKAMA  
PERF. 

ĠNDEKSĠ 

13 1.020 5.0 1.070 100 1.000 

14 1.030 5.5 1.069 110 1.019 

15 1.040 6.0 1.067 120 1.029 

16 1.045 7.0 1.062 130 1.033 

17 1.038 7.5 1.047 140 1.038 

18 1.027 8.0 1.020 150 1.040 

19 1.010     

 

 

 

Çizelge 2.2 Firmanın yıkma performansı analizleri sonucunda elde ettiği bulgular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faktör Değerlendirme 

SU MĠKTARI 
 
 
 

Suyun çamaĢırlara yeterli miktarda teneffüs edememesinden 
dolayı su miktarının nominal değerden az olması yıkama 
performans indeksini olumsuz etkilemektedir.  Nominalin 
üzerinde miktarlarda su kullanılması durumunda, deterjan 
deriĢikliği azalmakta ve lekelere yetersiz kimyasal teması 
nedeniyle yıkama performans indeksi düĢmektedir. 

YÜK MĠKTARI 
 
 

Yük miktarının minimum seviyelerde olması performans 
indeksini yüksek seviyede tutabilmektedir. Ancak yük miktarı 
arttıkça performans indeksi azalacaktır. 

YIKAMA SÜRESĠ 
 

Ġlk basamakta, yıkama performansında hızlı bir iyileĢme 
sağlansa da, zamanla temiz su takviyesi olmadığı sürece 
etkisini yitirecek ve yıkama performansına en az seviyede artıĢ 
getirecektir. 
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2.1.1.2 Ses düzeyine etki eden faktörlerin analizi 

 

Yapılan analizler, gövde yan panel derinliği, gövde kalınlığı, motor izolasyonu ve 

kayıĢ kalınlığı faktörlerinin, makinenin ses gücü (dBA) ile rezonansa girdiği sıkma 

devri (d/d) olarak tanımlanan iki tane performans yanıtı üzerine etkileri incelenerek 

gerçekleĢtirilmektedir. Yapılan deneyler sonucunda firma tarafından ulaĢılan 

sonuçlara Çizelge 2.3‟de yer verilmektedir. 

 

 

Çizelge 2.3 Firmanın ses düzeyi analizleri sonucunda elde ettiği bulgular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yukarıda anlatılan ve firma tarafından gerçekleĢtirilen analizlerde görüldüğü gibi, 

ürün kalitesinin geliĢtirilmesi için her bir faktörün ürün kalitesine etkisi tekil olarak 

incelenmekte, faktör etkileĢimlerinin sonuçlara etkisi ihmal edilmektedir. Firma 

tarafından uygulanan mevcut analizler yerine bir deney tasarımı yaklaĢımı ile 

faktörlerin kalite karakteristiklerine etkilerinin analiz edilmesi daha bilimsel ve 

doğru sonuçlara ulaĢmayı sağlayabilecektir. Yukarıda belirtilen problemin 

çözümünde (ürün kalitesinin/tasarımının geliĢtirilmesinde) Taguchi yöntemi uygun 

bir yaklaĢım olarak öne çıkmaktadır. ÇamaĢır makinesinin hem yıkama 

Faktör Değerlendirme 

GÖVDE YAN  
PANEL 
DERĠNLĠĞĠ 

Gövde yan panel Ģekli ve derinliği titreĢim sönümlendirici etkisi ile 
gövdenin doğal frekansını arttırmakta ve çamaĢır makinesinin 
rezonansa girdiği sıkma devrini artırmaktadır. 

GÖVDE 
KALINLIĞI 

Gövde kalınlığı 0,7 -0,9 mm olan iki farklı ürünle yapılan testlerle 
titreĢim frekansları ve makinenin rezonansa girdiği sıkma devirleri 
incelenmiĢtir. Yan panel formunun derinliğinin artırılması 
sonucunda rezonansa girilen sıkma devrinde farklılık 
gözlemlenmiĢtir. 

MOTOR 
ĠZOLASYONU 

Ġki farklı izolasyon malzemesine sahip motorlarla yapılan 
ölçümlerde farklı sonuçlar elde edilmektedir. Buna göre yapılan 
analizlerde A tipi izolasyon malzemesine sahip motorunun ses 
gücünün daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

KAYIġ 
KALINLIĞI 

Motor, kasnak ve tahrik grubu eksenin en uygun olarak belirlenen 
kalınlık değerine olabildiğince yakın üretilmiĢ kayıĢlarla ses 
problemi düĢük seviyelerde tutulabilmektedir. KayıĢ kalınlığının 
dar tolerans aralıklarında tutulması zor olduğundan ve geniĢ 
tolerans aralıklarında da üst toleransa sapmalarının istenmeyen 
bir durum olmasından dolayı kayıĢ kalınlığının nominal 
değerlerde tutulması gerektiği belirlenmiĢtir. 
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performansı hem de ses gücünün iyileĢtirilmesine yönelik olarak firmaya Taguchi 

yönteminin kullanılması önerilmiĢtir. Bu doğrultuda tek performans yanıtına sahip 

yıkama performansının iyileĢtirilmesinde Taguchi yönteminin, iki adet performans 

yanıtına sahip ses düzeyi içinse Taguchi yöntemi ve Çok Kriterli Karar Verme 

yöntemlerinin birlikte kullanılması benimsenmiĢtir. Bu sayede ses gücüne ait iki 

adet performans yanıtı ÇKKV yöntemleri kullanılarak tek yanıta dönüĢtürülerek 

Taguchi yöntemi uygulanabilecektir. Ses düzeyinin en küçüklendiği, yıkama 

performansının en büyüklendiği en iyi süreç Ģartlarının belirlenebilmesi için, 

kalitenin ürüne tasarım aĢamasında kazandırılması beklenmektedir. Bu çerçevede 

tez kapsamında geliĢtirilen çözüm yaklaĢımının, karar verme sürecini 

kolaylaĢtırması amaçlanmıĢtır. 
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3. ÖNERĠLEN YENĠ YAKLAġIM 

 

3.1 Kullanılan Yöntemlere ĠliĢkin Açıklamalar 

 

3.1.1 Deney tasarımı 

 

Deney tasarımı 1920‟lerde Ġngiliz istatistikçi “Sir Ronald Fisher” tarafından tarım 

alanında üretim verimini arttırmak amacıyla araĢtırmalar yaparken bulunmuĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. Yöntem, kısa bir süre içinde, Amerika‟da tarım sektöründe üretimin 

geliĢtirilmesi için uygulanmıĢ ve Amerika‟nın bu alanda lider konuma gelmesine 

büyük katkıda bulunmuĢtur. Yöntem özellikle tarım alanında, çeĢitli gübre ve 

dozları ile iklim koĢullarının ve sulama yüzeylerinin çeĢitli ürünlere olan etkilerini 

belirlemek üzere uygulanmıĢtır[1]. 

 

Herhangi bir ürün veya süreç tasarımında karĢılaĢılan problemlerde en iyi 

sonuçların elde edilebileceği Ģartları sağlayabilmek için performans özelliği 

belirlenerek bu özelliği etkileyen faktörler incelenmektedir. Bu faktörlerin 

performans çıktısı üzerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun 

kombinasyonunun bulunabilmesi için kontrol edilemeyen faktörler ile deneyler 

yapılır. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen performans göstergesi 

değerlendirilerek en uygun Ģartlar tespit edilmektedir. Bu yaklaĢım ile deneyler 

sisteme sorulan soru, deney sonuçları da sistemin verdiği cevap olarak 

algılanabilir. Kritik olan nokta ise, doğru cevabı alabilmek için doğru sorunun 

sorulmasıdır [2].  

 

Deney Tasarımı (DT); deney, düzen ve çözümleme olarak üç aĢamaya 

ayrılmaktadır. Genel olarak DT‟nin adımları kısaca aĢağıda verilmektedir: 

 

1. Etkileri arasındaki gerçek farkların araĢtırılması istenen faktörler ve seviyelerinin 

belirlenmesi. 

2.   Deneyde her faktör için kaç tekrar yapılacağına karar verilmesi. 

3.   Veri analizinde kullanılacak tekniklerin belirlenmesi. 

4. Belirlenen deney tasarımıyla elde edilen deneysel veri sonuçlarının 

yorumlanması. 
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DT, herhangi bir süreçteki girdi değiĢkenleri üzerinde istenilen değiĢikliklerin 

gerçekleĢtirilmesiyle cevap değiĢkeni üzerindeki değiĢkenliğin gözlenmesi, elde 

edilmesi ve yorumlanması olarak tanımlanabilir [3]. DT süreç eniyilemesinde, 

süreç değiĢkenlerinin tanımlanmasında ve süreçteki değiĢkenliğin azaltılmasında 

önemli bir yöntemdir. Bir sürecin ya da sistemin genel modeli ġekil 3.1‟de 

gösterilmektedir. Süreç değiĢkenlerinden X1, X2, ……, XP kontrol edilebilir 

değiĢkenler iken Z1, Z2,……..,Zq kontrol edilemeyen değiĢkenler olarak 

adlandırılabilir [4].  

 

SĠSTEM

GĠRDĠ ÇIKTI

KONTROL EDĠLEBĠLĠR FAKTÖRLER

KONTROL EDĠLEMEYEN FAKTÖRLER

 X1 X2 X3 Xp

Z1 Z2 Z3 Zq

 

ġekil 3.1  Bir sistem veya sürecin genel gösterimi[4] 

 

 

DT teknikleri, yeni bir süreç geliĢtirmede ve iyileĢtirme amacıyla mevcut süreci 

düzeltmede çok önemli bir rol oynamaktadır. Burada amaç, sağlam (robuts 

tasarım: çeĢitli koĢullarda uygun iĢlev gören ürün tasarımı) bir süreç geliĢtirmektir.  

DeğiĢkenliğin kaynağı olan, kontrol edilemeyen değiĢkenlerin (Z1, Z2, ….,Zq) 

etkisinin en az olduğu bir süreç ile en iyi koĢullar sağlanmaktadır [5]. 

 

Deney tasarımı çalıĢmalarında faktöryel tasarım, cevap yüzeyi metodu ve Taguchi 

yöntemi günümüzde yaygın bir kullanıma sahiptir. Bu yöntemler içinde Taguchi 

yöntemi, diğer yöntemlere göre daha az deney sayısı ve daha az maliyetle hızlı bir 
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Ģekilde sonuca ulaĢmayı sağlaması bakımından literatürde yaygın kullanılan 

yöntem olarak görülmektedir. 

 

3.1.1.1 Taguchi yöntemi 

  

Taguchi yöntemi Dr. Genichi Taguchi tarafından 1950‟lerde süreç eniyileme tekniği 

olarak geliĢtirilmiĢtir. “Taguchi‟nin kalite alanına getirmiĢ olduğu en dikkat çekici 

katkı, kalite sistemini üretim öncesi (off-line) ve üretim süreci (on-line) olarak ikiye 

ayırarak bir ürünün kalitesini ve müĢteri memnuniyetini, üretim öncesindeki 

aĢamada tasarım ve geliĢtirmenin mükemmelliği ile yakından ilgili olduğunu 

gösteriyor olmasıdır” [6]. 

 

Taguchi yöntemi farklı parametrelerin, farklı seviyeleri arasından en iyi 

kombinasyonu saptamak için oldukça kullanıĢlı bir yöntemdir. Her bir 

parametrenin, her bir seviyesini içeren tüm kombinasyonlar için oldukça fazla 

deneysel çalıĢma yapılması gereken durumlarda Taguchi yönteminde ortogonal 

dizi tablosu kullanılarak (Çizelge 3.1)  çok daha az sayıda deneysel çalıĢmayla 

sonuca ulaĢmak mümkündür [7].   

 

Kalite mühendisliğinde tasarım kalitesi (robust design) 3 temel sürece 

dayanmaktadır. Bunlar ; 

 

-Dikey dizilim (orthogonal arrays) 

-Sinyal-gürültü oranı (S/N ratio) 

   -Kayıp fonksiyonu (loss function)‟dur. 

 

Taguchi tasarımında bir ürünün kalite sağlama seviyesi hem ürün tasarımı hem de 

süreç tasarımını kapsayan 3 tasarım üzerine kurulmuĢtur. Bunlar; 

 -Sistem tasarımı: kavram oluĢturma aĢamasıdır.  

 -Parametre tasarımı: ürün ve süreç için hedef oluĢturma aĢamasıdır.  

 -Tolerans tasarımı: sonucu istenen hedefe ulaĢılamadığında yapılan ilave 

çalıĢmalardır. 

Sistem tasarımı: Bu adımda eldeki bütün materyaller değerlendirilirken mevcut 

teknolojik yenilikler araĢtırılır ve sistem içerisinde kullanabilirliği üzerine fizibilitesi 
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yapılır. Bu adımda amaç en az maliyetle en iyi ürün tasarımı ve maksimum müĢteri 

memnuniyetidir [8]. 

 

 

     Çizelge 3.1 Taguchi ortogonal dizi seçim tablosu [8] 

  SEViYE SAYISI     

 2  3  4  5  

P
A

R
A

M
E

T
R

E
 S

A
Y

IS
I 

P=2 S=2 

L4 

P=2 S=3 

L9 
 

P=2 S=4 

L' 16 
 

P=2 S=5  

L25 

 

P=3 S=2 P=3 S=3 P=3 S=4 P=3 S=5 

P=4 S=2 

L8 
 

P=4 S=3 P=4 S=4 P=4 S=5 

P=5 S=2 P=5 S=3 

L18 
 

P=5 S=4 P=5 S=5 

P=6 S=2 P=6 S=3 P=6 S=4 

L' 32 

P=6 S=5 

P=7 S=2 P=7 S=3 P=7 S=4 P=7 S=5 

L50 

 

P=8 S=2 

L11 
 

P=8 S=3 P=8 S=4 P=8 S=5 

P=9 S=2 P=9 S=3 

L27 
 
 

P=9 S=4 P=9 S=5 

P=10 S=2 P=10 S=3 P=10 S=4 P=10 S=5 

P=11 S=2 P=11 S=3    P=11 S=5 

P=12 S=2 

L16 
 

P=12 S=3    P=12 S=5 

P=13 S=2 P=13 S=3       

P=14 S=2 P=14 S=3 

L36 
 
 
 

 
 

      

P=15 S=2 P=15 S=3       

P=16 S=2 

L32 
 
 
 
 
 

P=16 S=3       

P=17 S=2 P=17 S=3       

P=18 S=2 P=18 S=3       

P=19 S=2 P=19 S=3       

P=20 S=2 P=20 S=3       

P=21 S=2 P=21 S=3       

P=22 S=2 P=22 S=3       

P=23 S=2 P=23 S=3       

P=24 S=2          

P=25 S=2          

P=26 S=2          

P=27 S=2          

P=28 S=2          

P=29 S=2          

P=30 S=2          

P=31 S=2          

 

 

Parametre tasarımı: Süreç iyileĢtirme ve geliĢtirmenin en önemli adımı parametre 

tasarımıdır. Bu adımda üretilecek ya da geliĢtirilecek olan ürünün özelliklerinin en 

iyi seviyeye getirilebilmesi için üretimde kullanılan parametrelerin iyileĢtirilmesi 

sağlanır. Parametrelere en iyi seviyeler seçilir. Üretim esnasında ürünün kalitesini 

olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir ve bunlara kontrol 

edilemeyen parametre adı verilir. Ardından bu parametrelerin etkileri en 
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küçüklenir. Bu adımda parametreler bloklanırken Taguchi‟nin geliĢtirmiĢ olduğu 

ortagonal diziler kullanılır. Aynı zamanda sinyal gürültü oranı (S/N - Signal/Noise 

ratio) analizi ile de hesaplama yapılabilir. Parametreler belirlendikten sonra 

Çizelge 3.1‟deki Taguchi ortagonal dizisinden bir dizi seçmek gerekmektedir. Bu 

tabloya göre, bir araĢtırmacı 5 parametreye sahipse ve her bir parametrenin 3 

seviyesi olduğu kabul edilirse L18 dizisi en uygun dizi olarak seçilir. Çizelge 3.1‟de 

L‟16 ve L‟32 dizileri 4 seviyeli deneyler için kullanılmaktadır. Çizelge 3.1‟nin 

dıĢında kalan parametre ve seviler için deney Ģartları daha zor olduğundan 

parametre ya da seviye küçültülerek uygun diziye getirilmesi gerekmektedir. Aynı 

zamanda ortalamalar ve gürültü oranı (S/N) değerleri de hesaplanarak kaydedilir 

[8]. 

 

Tolerans tasarımı: Tolerans tasarımında parametre belirleme çalıĢmaları sonucu 

istenilen hedefe ulaĢılamadığında yapılan ilave çalıĢmalardır. Bu aĢamada 

gözlenen değerlerden faydalanılarak ürünün hedef değerden sapma 

göstermesinin getirdiği kayıplar bulunarak sapmalar azaltılır [8]. 

 

Taguchi kayıp fonksiyonu olarak bilinen ve aynı zamanda gürültü oranı (S/N-

Sinyal/Noise ratio) fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farklı amaca uygun 

fonksiyon bulunmaktadır. Buna göre, amacın “en küçük en iyi”, “en büyük en iyi” 

ve “nominal en iyi” olmasına göre aĢağıdaki eĢitlikler (EĢ. 3.1-3.5) kullanılarak S/N 

oranları hesaplanır. 

 

En düĢük (küçük) en iyi olduğu durumda: 

                                                  

 
           

 

 
    

 

 

   

                                                     

                                 

 
En yüksek (büyük) en iyi olduğu durumda: 

 

 
           

 

 
  

 

  
 

 

   

                                                       

 

Nominal en iyi olduğu durumda: 
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EĢitliklerde  yi : Performans yanıtının i. gözlem değeri, n: bir denemedeki test 

sayısı,     :Gözlem değerlerinin ortalaması ve S2: Gözlem değerlerinin varyansını 

ifade etmektedir.    

 

Literatür incelendiğinde Taguchi yöntemiyle gerçekleĢtirilen birçok çalıĢmaya 

rastlanmaktadır.  Örneğin Ross ve Sykes [9] tarafından gerçekleĢtirilen bir 

çalıĢmada, dört adet iki seviyeli, bir adeti ise dört seviyeli olan beĢ faktörün 

performans karakteristiğine olan etkilerini araĢtırmak üzere Taguchi yöntemi 

kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢma sonucunda bir firmanın imalat süreci iyileĢtirilerek 

firmanın iyileĢme neticesinde önemli oranda kar elde etmesi sağlanabilmiĢtir. 

 

Diğer taraftan Dovey ve Matthews [10] çalıĢmalarında matkap uçlarının PVD 

(Physical Vapor Deposition) tekniği kullanılarak TĠN(Titanium Nitrit) kaplaması 

uygulamasında performans istatistiği olarak kayıp fonksiyonunu ele almıĢlardır. 

Taguchi yöntemi uygulaması sonucunda, kaplama maliyetlerinde %25 oranında bir 

artıĢ olmasına rağmen matkap uçlarının paslanmaya karĢı olan dayanımlarında 

%40‟lık bir kalite sağlanmıĢtır. 

 

Yang ve Tarng‟ın [11] gerçekleĢtirdiği baĢka bir çalıĢmada, S45C çelik barların 

tornalanma sürecinde kesici takım parametrelerinin en iyi seviyelerinin 

belirlenmesi için Taguchi yöntemi kullanılmıĢtır. Her biri üç seviyeli üç temel 

faktörün tornalama iĢlemi üzerindeki etkilerini görmek için L9(34) ortogonal dizi 

uygulanmıĢtır.  
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BaĢka bir çalıĢmada Kağnıcıoğlu [12], termik santrallerden çıkan kükürtdioksit 

gazının giderilmesi için sitrat yönteminin kullanılmasını araĢtırmıĢtır. Yöntemin en 

iyi sonuçları Taguchi yöntemi yardımıyla bulunmuĢtur.  

 

Chau-Yuan Ke vd [13] ise, çalıĢmalarında manyetik alanın kuvveti ve 

düzgünlüğünü gösterge olarak kullanarak, ince tip CD/DVD sürücü için en iyi 

manyetik tasarımı Taguchi Yöntemi‟ni uygulayarak önermiĢlerdir.  

 

Ghani, Choudhury ve Hassan [14], son frezeleme parametrelerinin 

eniyilenmesinde Taguchi yöntemini uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada frezeleme 

parametreleri olarak kesme hızı, besleme oranı, kesme derinliğini ve kesme 

derinliği ile besleme oranı arasındaki etkileĢim olarak 4 farklı parametre ve bu 

parametreler için 3 farklı seviye kullanılmıĢtır. Deney tasarımı için L27 ortogonal 

dizisi seçilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda en iyi bileĢen; yüksek kesme hızı, düĢük 

besleme hızı ve kısa kesme derinliği olarak belirlenmiĢtir. 

 

 
Baynal [15] [16] tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda ise, otomotiv 

endüstrisinde bir tedarikçi firma tarafından üretilen far kumanda kolu Ģapkasının 

baĢ kısmında meydana gelen bombelik ve parlaklığının giderilmesi ile ağırlık ve 

boyutunun hedef değerlerde olması amaçlanmıĢtır. Uygulamada ürünün ağırlığı, 

görünümü (bombelik ve parlaklık) ve boyutu olmak üzere üç kalite karakteristikli bir 

problem üzerinde çalıĢılmıĢtır. L27(313) ortogonal dizini kullanılmıĢ, on üç faktörün 

performans karakteristiği üzerindeki etkileri incelenmiĢ ve en iyi faktör seviyeleri 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

Canıyılmaz ve Kutay‟ın [17] gerçekleĢtirdiği baĢka bir çalıĢmada, Ģalter üretimi 

yapan bir firmanın, Ģalter gövdelerinin kullanıldıkları ortamlarda maruz 

kalabilecekleri mekanik darbelere karĢı mukavemetlerini arttıracak en uygun sürç 

Ģartlarının bulunması amaçlanmıĢtır. Yedi faktörlü iki seviyeli problem L16 

ortogonal dizinine göre atanmıĢtır. Verilerin analiz edilmesinde “Faktör Etkilerinin 

Grafiksel Gösterimi” metodu kullanılmıĢtır. Gerçek sistemden alınan veriler 

kullanılarak varyans analizi yöntemiyle çözülmüĢ olan problem, Faktör Etkilerinin 
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Grafiksel Gösterimi Yöntemiyle tekrar çözülerek iki yöntemin sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Akyalçın ve Kaytakoğlu‟nun [18] gerçekleĢtirdiği diğer bir çalıĢmada, kalorifik 

değeri düĢük ve kükürt içeriği yüksek kömürlerin ülke ekonomisine kazandırılması 

amacıyla, termik santrallerde yakılması sonucunda oluĢan ve havayı önemli 

derecede kirleten SO2 gazının giderilmesinde kullanılan geri dönüĢüm 

yöntemlerinden biri olan sitrat 10 prosesi ele alınmıĢtır. ÇalıĢmada Taguchi 

yöntemi kullanılarak Tribazik Sodyum Sitrat (TSS) çözeltisiyle SO2 giderimine ait 

en uygun koĢullar incelenmiĢtir. Deneylerde gaz kabarcığının büyüklüğü, 

reaksiyon sıcaklığı, gaz akıĢ hızı, karıĢtırma hızı ve çözelti deriĢimi kontrol 

faktörleri olarak ele alınmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda, mevcut proses için en 

iyi Ģartların reaksiyon sıcaklığına, gaz akıĢ hızına ve çözelti deriĢimine bağlı 

olduğu görülmüĢtür. 

 

BiliĢik ve Gençyılmaz‟ın [19] çalıĢmalarında, eğitim kurumlarındaki sınıf içi eğitim 

ve öğretim faaliyetlerinin kalitesini arttırmak için en uygun ders anlatım yönteminin 

belirlenmesini amaçlanmıĢtır. Yüksek öğrenim kurumunda yapılan çalıĢmada en 

uygun yöntemin belirlenmesinde L9 ortogonal dizini kullanılarak Taguchi 

yönteminden faydalanılmıĢtır. Veriler MINITAB programı ile analiz edilmiĢ ve etki 

değerlerinin araĢtırılmasında ANOVA analizi yapılarak sonuçlar yorumlanmıĢtır. 

 

Kopaj ve Krajnik [20], enjeksiyon kalıpları için alüminyum alaĢımlı dökme 

plakaların alın tornalama parametrelerini çok ölçütlü optimizasyon problemi olarak 

ele almıĢ ve faktörlerin en iyi seviyeleri Taguchi yöntemi kullanılarak elde 

edilmiĢtir. UlaĢılan sonuçlara göre süreçte eĢ zamanlı olarak yüzey pürüzlüğü ve 

kesme kuvvetleri bileĢkesi minimize edilmiĢ ve talaĢ kaldırma oranı arttırılmıĢtır.  

  

BaĢka bir çalıĢmada Durmaz [21], kauçuk iĢleme prosesinde Taguchi yöntemini 

kullanarak kalite kayıplarını önlenmeye çalıĢmıĢtır. Ürünü ve süreci etkilediği 

düĢünülen yedi adet faktör belirlenmiĢ, L16 ortogonal dizisi seçilmiĢ, denemeler 

beĢer kez tekrar edilmiĢ ve hata faktörlerinin etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda hatalı çıkan ürün sayısı, en iyi üretim Ģartları sağlandığında 

%60 azalmıĢtır. 
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Yukarıda detaylı olarak anlatıldığı üzere, çok farklı alanlarda bir çok çalıĢmada 

Taguchi yönteminin kullanıldığı ve çalıĢmalar neticesinde süreç veya ürün 

performanslarında önemli iyileĢmeler sağlanabildiği görülmektedir. Yöntemin gerek 

geniĢ kullanım alanına sahip olması, gerekse daha az deney yaparak hem zaman 

kazancı, hem de daha az maliyetle sonuçların elde edilmesine imkân sağlaması 

gibi avantajlar sunması, tez kapsamında Taguchi yönteminin kullanılmasında etkili 

olmuĢtur. 

 

3.1.2 Çok kriterli karar verme yöntemleri ile Taguchi tasarımı 

 

3.1.2.1 Çok kriterli karar verme yöntemleri 

 

ĠĢletmeler kararlar alırken, doğru ve güvenilir verilere ve değerlendirme süreçlerine 

ihtiyaç duyarlar. Bu yüzden karar verme süreçlerine bilimsel tekniklerin dâhil 

edilmesi sonuçların daha güvenilir olmasına ve sübjektif kararlardan 

uzaklaĢılmasına yardımcı olur. ÇeĢitli karar problemleri ile karĢı karĢıya kalan 

yöneticiler için alternatifler kümesinden uygun alternatifin seçilmesi oldukça zor bir 

süreçtir [22].  

 

Karar problemleri çoğu zaman birbiri ile çeliĢen birden fazla kriteri içermektedir. 

Örneğin yatırım yapacak bir yatırımcı, yatırım enstrümanlarının getirisinin yanı sıra 

riskini de karar sürecine dâhil etmek isteyecektir. Aynı Ģekilde bir ürün almayı 

düĢünen müĢteri, çoğu zaman sadece fiyata göre karar vermeyecek, teknoloji, 

garanti, tasarım, kullanım kolaylığı gibi kriterleri de göz önünde bulunduracaktır. 

Ayrıca bir iĢveren yeni personel alımında kararını verirken, baĢvuran adayları 

sadece deneyimlerine göre değil, eğitimine, istediği ücrete ve kiĢisel özelliklerine 

göre de değerlendirmeye çalıĢacaktır [25]. Tek bir kritere göre karar verilebiliyorsa 

klasik karar analizi tekniklerini kullanmak uygunken, birden çok kriteri eĢ zamanlı 

içeren karar problemleri için çok kriterli karar verme (ÇKKV) yöntemlerini 

kullanmak daha uygun olmaktadır [25]. ÇKKV, bir karar vericinin birden fazla 

alternatif arasından genellikle birbiri ile çeliĢen kriterler altında yaptığı seçim 

iĢlemidir [24]. ÇKKV yönteminde izlenen adımlar Ģu Ģekilde sıralanabilir [26]: 
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· Konu ile ilgili kriter ve alternatifler belirlenir. 

· Kriterlerin göreceli önem dereceleri belirlenir. 

· Her bir alternatif tüm kriterler bazında değerlendirilir ve alternatifler sıralanır. 

 

Gerçek hayatta bir karar verici ya da analist, karar verme durumunda,  önce 

problemi anlamaya ya da ortaya koymaya çalıĢır. Bu aĢama çeĢitli alternatifler, 

neticeler ve önemli kriterler, bilginin nitelik ve niceliği gibi konularda karar 

verilmesini kapsar. Daha sonra duruma en uygun ÇKKV yöntemi seçilir ve 

uygulanır [27]. Uygulamada ÇKKV sürecinde sıkça kullanılan kavramlar kısaca Ģu 

Ģekilde açıklanabilir: 

 

Alternatifler bir problemdeki tercih seçenekleridir. Ele alınan problemdeki 

alternatifleri eleyerek amaca en uygun olan seçilir. Öz nitelikler kriterlerin temel alt 

gruplarıdır. Kriterler, alternatiflerin temel özellikleri, kaliteleri veya verimlilik 

parametreleri olarak tanımlanır ve karar vericinin değer yargılarına bağlı olarak 

tanımlanarak ölçümlenirler. Amaçlar ise kriterlerin, karar vericilerin arzuları 

doğrultusunda yönlendirilmiĢ Ģekli olmaktadır. Hedefler, amaçların daha belirli 

değerlerle somut bir hale getirilmiĢ biçimleridir [28]. Karar matrisi, ÇKKV 

problemlerinde genellikle değiĢik alternatifler, olaylar ve bunların sonuçları bir 

matris biçiminde gösterilmektedir [29]. ÇKKV, çoklu ve genellikle birbiri ile çeliĢen 

kriterler olması durumunda alternatifler arasından seçim yapmayı içerir ve karar 

problemi matris Ģeklinde Ģu Ģekilde ifade edilir: 

                                                        
                                                                         
 

       
  
 
  

 

       
   

       

                                                          

 
 

Burada    , i=1,….,m  olası alternatifleri,    j=1,….,n  olası alternatiflerin 

değerlendirilmesinde kullanılan kriterleri ve     ‟ler ,    alternatifinin,    kriteri 

bazında değerlendirme sonuçlarını gösterir [30]. D matrisindeki satırlar, birbiri ile 

rekabet halinde olan alternatifleri, sütunlar ise alternatiflerin değerlendirileceği 

kriterleri ifade etmektedir. 
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Literatürde ÇKKV problemlerinin çözümü için kullanılan farklı yöntemler 

bulunmakta olup (Çizelge 3.2), bu yöntemlerin hiç birisi diğerlerine göre tam 

üstünlük sağlayamamaktadır. Bu yöntemlerin en önemli avantajı nicel ve nitel 

kriterleri bir arada değerlendirmeye imkân sağlamasıdır [31]. Literatürdeki 

çalıĢmalarda sıklıkla kullanılan ÇKKV yöntemleri; AHP  (Analytik HiyerarĢi 

Prosesi), GRA (Grey Relational Analysis/Gri ĠliĢkisel Analiz), TOPSIS (Technique 

for Order Preference by Similarit to Ideal Solution), PROMETHEE (Prefrence 

Ranking Organisation Method for Enrichment   Evaluations), MOORA (Multi-

objective Optimization on the basis of Ratio Analysis), VIKOR (Vise Kriterijumska 

Optimizacija I Kompromisno Resenje ) ve ELECTRE (Elimination Et Choix 

Traduisant la Realite) Elimination and Choice  Expressing REality) olarak 

karĢımıza çıkmaktadır.  

 

ÇKKV yöntemlerinden AHP yönteminin uygulanmakta olduğu problemler genellikle 

3 ve daha fazla yanıtlı problemler için elveriĢlidir. Çünkü bu problemlerde AHP 

yöntemi ikili karĢılaĢtırma matrisi ile kriterlerin göreceli ağırlıklarının 

hesaplanmasında etkin bir yaklaĢım sunmaktadır. Tez kapsamındaki çamaĢır 

makinesinin ses düzeyinin iyileĢtirilmesi problemi 2 yanıtlı olduğundan, kriter 

ağırlıklandırma iĢlemi kolaylıkla yapılabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu 

nedenle çalıĢma kapsamında GRA, TOPSĠS, VIKOR ve MOORA yöntemlerinin 

Taguchi metodu ile birlikte uygulanması benimsenmiĢ, AHP yöntemi ise 

kullanılmamıĢtır. 
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Çizelge 3.2 ÇKKV yöntemleriyle ilgili literatürdeki çalıĢmalardan örnekler 

 

 

 

YAZAR 
 

YIL 
 

KONU 
 

KULLANILAN 
YÖNTEM 

Triantaphyllou vd. 
[32] 

1998 
 

VIKOR ve TOPSIS yöntemlerinden 
elde edilen sonuçların 

karĢılaĢtırılması. 

VIKOR-
TOPSIS 

Hsu ve Wen 
[33] 

2000 

Havayolu ağ tasarımında gri teori ve 
çok amaçlı programlama 

uygulamasında GRA metodunu 
uygulaması. 

GRA 
 

Lin ve Lin  
[34] 

 

2002 
 

Çoklu performans karakteristikleri ile 
elektrik boĢaltım isleminin 

optimizasyonu için GRA yöntemi 
uygulaması. 

GRA 
 

Tarng vd. 
 [35] 

 

2002 
 

Tozaltı Kaynak Tekniğinde 
parametrelerin belirlenmesi. 

GRA 
 

Ġç ve Yurdakul  
[36] 

2003 
 

Türk otomotiv firmalarının 
performans ölçümü ve analizinde 
TOPSIS yönteminin kullanılması. 

TOPSIS 
 

Opricovic ve Tzeng 
[37] 

2004 
ÇKKV yöntemlerinden oluĢan 

çözümler: KarĢılaĢtırmalı VIKOR ve 
TOPSIS  analizi 

VIKOR-
TOPSIS 

Yang ve Chou 
[38] 

 

2004 
 

ÇKKV yönteminde kesikli değiĢken 
kullanımı ile çok yanıtlı benzetim-en 

iyileme problemi çözümü. 

TOPSIS 
 

Brauers ve 
Zavadskas 

[39] 
 

2004 
 

MOORA metodu ve geçiĢ 
ekonomisinde özelleĢtirmede 

uygulaması. 

MOORA 
 

Palanikumar vd. 
[40] 

2006 

GFRP (glass fiber-reinforced 
polymer) bileĢkeninin karbit(K10) 

aracı ile iĢlenmesinde, iĢleme 
parametrelerinin çoklu 

performanslarının optimizasyonunu. 

GRA 

Tong vd. 
[41] 
 

2007 
 

VIKOR metodu ile çok yanıtlı süreç 
en iyilemesi. 

VIKOR 
 

 
Liu ve Yan 

[42] 
2007 

 

Yapı projelerinin teklif ve 
değerlendirmelerinde VIKOR 

metodunun kullanılması. 
VIKOR 
 

Lu vd.  
[43] 

 
2009 

 

Yüksek hızlı frezede kesme 
parametrelerinin en iyi dizaynı için 
temel bileĢenlerin GRA ile analizi. 

GRA 
 

Ertuğrul ve 
KarakaĢoğlu 

[44] 
2009 

 
Banka Ģube performanslarının 

VIKOR yöntemi ile değerlendirilmesi  
VIKOR 
 

Chakraborty 
[45] 2010 

Ġmalat firmalarında çok kriterli karar 
vermede MOORA metodu 

uygulaması. MOORA 

Chatterjee vd. 
[45] 

2010 
 

Endüstriyel robot seçimi.  
 

VIKOR 
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3.1.2.2 ÇKKV ile bütünleĢik Taguchi yöntemi uygulamaları 

 

Çok yanıtlı bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin çok değiĢkenli 

yapısının dikkatli bir Ģekilde ele alınmasını gerektirmektedir. Yanıtlar arasında 

olabilecek iliĢkiler, tek değiĢkenli incelemelerin anlamsız olmasına neden olacağı 

için yanıt değiĢkenleri bireysel ve diğerlerinden bağımsız olarak incelenmemelidir.  

Bu durumda, birkaç yanıt fonksiyonu eĢ zamanlı olarak eniyilenmek isteniyorsa, 

ayrı ayrı eniyilerin elde edilmesi anlamsızdır [15]. Probleme tek bir çözüm 

genellikle bulunamamaktadır. Bir yanıtın çözümü diğerinden ayrılır. Tasarım 

değiĢkenlerinin belirsiz faktörlere bağlı olduğu durumlarda hedef, tüm yanıtlar için 

sağlanan çözümün tanımlanmasıdır. Bunun tanımında çözüm veya tasarım 

noktasında yanıtlar eniyilenir ve varyanslar en küçüklenir [23] [34]. Bu amaç için 

literatürde ÇKKV yöntemleri ile Taguchi yöntemi bütünleĢik olarak 

uygulanmaktadır. 

 

Örneğin; Kuo vd. [46] çok ölçütlü benzetim problemlerinin eniyilemesinde gri 

iliĢkisel derece tabanlı Taguchi yöntemini uygulamıĢlardır. Hung- Chang Liao [47], 

çok yanıtlı benzetim optimizasyonunda Taguchi tasarımı ile TOPSIS yöntemini 

birlikte kullanmıĢtır. Yang ve Chou‟nun [38] çok kriterli karar verme yöntemlerini 

kullanarak, çok yanıtlı benzetim eniyilemesi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Diğer taraftan 

Huang ve Liao [48], elektrik teli boĢaltım mekanizması parametrelerinin 

eniyilemesinde GRA ve Taguchi yöntemini birlikte uygulamıĢlardır. Liao [47] ise 

TOPSIS yöntemiyle birlikte Taguchi yöntemini kullanarak iki yanıta sahip toz altı 

ark kaynağı ve plastik enjeksiyon kalıplama proseslerini iyileĢtirmiĢlerdir.  Biswas 

vd [54]  çok yanıtlı toz altı ark kaynağı eniyilemesi çalıĢmasında, Tong vd [55] ise 

çok yanıtlı süreç eniyilemesi amacıyla VIKOR metodu ile Taguchi yönteminin 

birlikte kullanıldığı çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

 

GerçekleĢtirilen tez kapsamında çamaĢır makinesinin “ses düzeyi”nin eniyilemesi 

problemi az önce yukarıda değinilen iki yanıtlı süreç eniyilemesi çalıĢmalarına 

benzer bir yapıdadır. ÇamaĢır makinesinin ses düzeyi performansına etkiyen ve 

“çamaĢır makinesinin ses gücü” ile “makinenin rezonansa girdiği sıkma devri” 

olarak adlandırılan iki adet performans yanıtı bulunmaktadır. Taguchi yöntemi tek 

baĢına sadece tek performans yanıtının eniyilenmesinde kullanılan bir yöntemdir. 
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ÇKKV yöntemleri Taguchi yöntemiyle birlikte kullanılarak birden çok performans 

yanıtı tek bir yanıta dönüĢtürülür. Böylece problem tek yanıtlı bir eniyileme 

problemi haline gelmiĢ olur (ġekil 3.2). ġekil 3.2‟de adım 1,2 ve 7 Taguchi 

yöntemlerinin genel prosedürünü göstermektedir. Adım 3-6 ise ÇKKV yönteminin 

genel uygulama adımlarını ifade etmektedir. 

 

 

               TAGUCHĠ METODU    ÇKKV YÖNTEMĠ 

 

 

ġekil  3.2 ÇKKV yöntemleri tabanlı Taguchi yöntemi uygulama prosedürü 

 

ÇamaĢır makinesinin ses düzeyinin iyileĢtirilmesi için tez kapsamında ÇKKV 

yöntemleri ile Taguchi yöntemi birlikte uygulanarak ses düzeyine etki eden 

faktörlerin en iyi seviyeleri belirlenmeye çalıĢılacaktır. Bu amaca yönelik olarak 

gerçekleĢtirilen analizlerde, literatürde çok yanıtlı süreç iyileĢtirme çalıĢmalarında 

Taguchi yöntemi ile bütünleĢik olarak en yaygın kullanıma sahip olan GRA, 

TOPSIS, MOORA ve VIKOR yöntemleri ayrı ayrı uygulanarak elde edilen sonuçlar 

birbiriyle karĢılaĢtırılacaktır. Böylece farklı ÇKKV yöntemleriyle elde edilen 

sonuçlar arasındaki farklılıklar belirlenmeye çalıĢılacaktır. AĢağıda GRA, TOPSIS, 

MOORA, VIKOR yöntemleri ile Taguchi yönteminin birlikte uygulanma 

prosedürlerine yer verilmektedir. 

1. DENEY TASARIMI VE 
UYGULAMASI

2. SİNYAL-GÜRÜLTÜ (S/N) 
ORANININ HESAPLAMASI

ÇOKLU YANIT

TEK YANIT

7. EN İYİ FAKTÖR 
SEVİYELERİNİN BEİRLENMESİ

3. KARAR MATRİSİNİN 

OLUŞTURULMASI

4. VERİLERİN NORMALİZASYONU

5. NORMALİZE EDİLEN  VERİLERİN

AĞILIKLANDIRILMASI

6. ALTERNATİFLERİN SIRALAMA 
PUANLARININ HESAPLANMASI
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3.1.2.2.1  GRA (Gri ĠliĢkisel Analiz) metodu 

 

Gri teori ilk defa 1982 yılında Tayland‟daki Hua Chung Bilim ve Teknoloji 

Üniversite‟si öğretim üyelerinden olan Profesör Julong Deng tarafından ortaya 

atılmıĢtır.  GRA, gri teori ana baĢlığı altında literatürde yerini almıĢ olan bir karar 

verme ve analiz aracıdır [49]. Gri teori, gri iliĢkisel analiz, gri modelleme, gri tahmin 

ve gri karar verme gibi alt baslıklar altında farklı alanlarda uygulanmaktadır [50]. 

 

Gri sistem teorisi az ya da kesikli bilgi, çok veri ve belirsizlik olan durumlarda 

baĢvurulabilecek alternatif ve etkili bir yaklaĢımdır [49]. Gri teori çok değiĢkenli 

istatistiklerle hiçbir dağılıma uymayan, yeterli veri içermeyen ve belirsizlikten dolayı 

modellenemeyen problemlere çözüm getirebilmektedir [50]. 

 

GRA‟da; “siyah” bilgiye sahip olunmadığını gösterirken  “beyaz” bilgiye tamamen 

sahip olunduğunu gösterir. Gri sistem ise, siyah ile beyaz arasındaki bilginin 

seviyesini gösterir. Gri sistemde bazı bilgiler bilinirken bazı bilgiler bilinmez. Beyaz 

sistemde, sistem içerisindeki iliĢkiler arası faktörler kesinken, gri sistemde sistem 

içindeki iliĢkiler arası faktörler kesin değildir [51]. 

 

GRA gri modellemenin alt baslıklarından biridir. GRA gri bir sistemdeki her bir 

faktör ile kıyas yapılan faktör (referans serisi) serisi arasındaki iliĢki derecesini 

belirlemeye yarayan bir metottur. Her bir faktör bir dizi (satır veya sütun) olarak 

tanımlanır. Faktörler arası etki derecesi ise gri iliĢkisel derece olarak isimlendirilir 

[50]. 

 

GRA tabanlı Taguchi yöntemi uygulama prosedürü aĢağıda adım adım 

açıklanmaktadır: 

 

Adım 1.  Uygun Taguchi deney tasarımı ile deneylerin uygulanması ve deney 

sonuçlarının alınması. 

 

Adım 2.  Amaca uygun S/N oranları Bölüm 3.1.1.1‟de EĢitlik (3.1)-(3.5) 

kullanılarak hesaplanır. Uygulamanın bundan sonraki kısımları deneyler 

sonucunda elde edilen ortalama değerler için de uygulanabilir. 
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Adım 3.  Verilerin normalize edilmesi 

 

Faktörlerin farklı birimlerle ölçülmesinden dolayı verilerin aynı birime 

dönüĢtürülmesi gerekir. Ayrıca serinin çok geniĢ aralıklarda değerler aldığı 

durumlarda standartlaĢtırmayla verilerin küçük bir aralığa çekilmesi de faydalıdır. 

Gri sistem teorisinde bu normalleĢtirme sürecine “gri iliĢkisel oluĢum (grey 

relational generating)” adı verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sık 

kullanılan yöntemlerden birisi doğrusal veri öniĢleme metodudur. Faktör serilerinin 

normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “ daha yüksek daha iyi”, “daha düĢük 

daha iyi” ve “nominal en iyi” kriterlerinden hangisinin serinin özelliğini yansıttığıdır. 

Örneğin serideki noktaların küçük değerler olması istenen bir özellik ise doğrusal 

normalizasyonda küçük değer alan noktalar “1” e yakın değerler alırken, büyük 

değer alan noktalar “0” „a yakın değerler alacaktır. Buna göre; “Daha yüksek daha 

iyi” durumunda normalizasyon için EĢitlik (3.6), “daha düĢük daha iyi” durumunda 

normalizasyon için EĢitlik (3.7), “nominal en iyi” durumunda normalizasyon içinse 

EĢitlik (3.8) uygulanır. 

 

      
  
            

    

      
           

    
                                               

 
 

       
     

        
    

     
          

    
                                            

 

        
   

        

     
       

                                                      

 

EĢitliklerde       ;     serisinin normalize edilmiĢ halini,   
      ;  i. alternatifin k. 

yanıtı değerini,       
     ; en düĢük performans değerini,          

     ; en 

yüksek performans değerini ifade etmektedir. 

 

Adım 4.  Referans serisinin belirlenmesi.  Referans serisi EĢitlik (3.9)‟daki gibi 

belirlenebilir. Alternatiflerin referans serisine yakınsaması amaçlanır. 
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           Alternatif i‟ nin k. yanıtının performans değerini göstermektedir. 

 

X0 serisi ile karĢılaĢtırılacak m adet seri EĢitlik (3.10)‟da tanılanmaktadır. 

 

                                                                              
 

Adım 5.  Gri iliĢkisel katsayısının hesaplanması:  k, n uzunluğundaki serideki k. 

sırayı göstermek üzere               , k. noktadaki gri iliĢkisel katsayı olup, EĢitlik 

(3.11-3.14)‟e göre hesaplanır. 

 
 

               
           

         
                                                   

 

                         arasındaki bir ayrım katsayıdır  

 

                                                                         

 

 

                                                                                     

 

 

                                                                                    

 

 

 
Adım 6.  Gri iliĢkisel derecenin hesaplanması. 

 

Gri iliĢkisel derece bir sistemdeki    serisi ile    referans serisi arasındaki 

geometrik benzerliğin bir ölçüsüdür. Gri iliĢkisel derecenin büyüklüğü       ile     

arasında kuvvetli bir iliĢki olduğunu göstermektedir. Eğer karĢılaĢtırılan iki seri 

birbirinin aynı ise gri iliĢkisel derece değeri 1‟dir. Gri iliĢkisel derece karĢılaĢtırılan 

serinin referans seriye ne kadar benzer olduğunu gösterir. Eğer her bir kriterin 

ağırlıkları         belirliyse, kriterin gri iliĢki katsayısı ile kriterin önem derecesine 

iliĢkin ağırlık değeri çarpılarak gri iliĢki derecesi bulunabilir (EĢitlik (3.15)).  

 



25 

 

         
 

 
  

 

   

                                                       

 

 

Karar verme probleminde referans seri, kriterlerin alması istenen en büyük, en 

küçük ve en ideal değerler olarak seçilirse, karĢılaĢtırması yapılacak faktör serinin 

referans seriye göre hesaplanacak gri iliĢkisel derecesi kriterleri yakalama 

seviyesinin bir göstergesi olacaktır. Gri iliĢkisel derecesi en yüksek olan faktör 

serisi (alternatif) karar verme probleminde en iyi karar verme alternatifini 

gösterecektir [50] [52]. 

 

Adım 7.  Bir önceki adımda alternatifler sıralandıktan sonra Taguchi yöntemi 

prensiplerine göre faktör seviyelerinin ortalama yanıtları hesaplanır. Hesaplama 

her bir faktörün, her bir seviyesi için ayrı ayrı gerçekleĢtirilir. Örnek olarak L8 

tasarımda faktör A‟nın 1.seviyesi için ortalama değer EĢitlik (3.16) ile 

hesaplanabilir [46].  

 

    
 

 
                                                               

 

 

3.1.2.2.2 TOPSIS  metodu 

 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)  Hwang 

ve Yoon  tarafından 1980 yılında geliĢtirilmiĢtir. Karar noktalarının ideal çözüme 

yakınlığı ana prensibine dayanır. Bu yöntemle alternatif seçeneklerin belirli kriterler 

doğrultusunda ve kriterlerin alabileceği en iyi ve en kötü değerler arasında ideal 

duruma göre karĢılaĢtırılması gerçekleĢtirilmektedir [36].  

 

Tezde TOPSIS yöntemi literatürdeki iki farklı uygulama (Standart TOPSIS 

yöntemi, Liao [47]; vektör normalizasyonu ve doğrusal normalizasyonun 

kullanıldığı TOPSIS yöntemi, Yang ve Chou [38]) esas alınarak tatbik edilmiĢtir. 

AĢağıda her iki uygulama için de yöntem adımları verilmektedir. 
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a- Standart TOPSIS yöntemi 

 

Adım 1.  Uygun Taguchi deney tasarımı ile deneylerin uygulanması ve deney 

sonuçlarının alınması. 

 

Adım 2.  Amaca uygun S/N oranları Bölüm 3.1.1.1‟de EĢitlik (3.1)-(3.5) 

kullanılarak hesaplanır  

Adım 3. Karar matrisinin ve standart karar matrisinin oluĢturulması  

Adım 2‟de hesaplanan S/N oranları kullanılarak karar matrisi (Aij ) oluĢturulur. 

Karar matrisinin satırlarında sıralanacak karar noktaları (faktör seviyeleri), 

sütunlarında ise karar vermede kullanılacak değerlendirme faktörleri (birden fazla 

performans yanıtı için hesaplanan S/N oranları) yer almaktadır.  
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                                       (3.1) 

Standart Karar Matrisi, Aij matrisinin elemanlarından yararlanarak ve aĢağıdaki 

formül kullanılarak hesaplanır ve Rij matrisi elde edilir. 
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          i=1,…,m; j=1,…,n                                       (3.18) 
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                                         (3.19)                                                               

Adım 4. Ağırlıklı Standart Karar Matrisinin (Vij) OluĢturulması 
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Öncelikle değerlendirme faktörlerine iliĢkin ağırlık değerleri ( iw ) belirlenir. Daha 

sonra Rij matrisinin her bir sütunundaki elemanlar ilgili iw  değeri ile çarpılarak 

ağırlıklı karar matrisi (Vij) EĢitlik (3.20)‟deki gibi oluĢturulur. 





























mnnmm

nn

nn

ij

rwrwrw

rwrwrw

rwrwrw

V

...

..

..

..

...

...

2211

2222211

1122111

                                     (3.20)                                                      

Adım 5. Ġdeal ( *A ) ve Negatif Ġdeal ( A ) Çözümlerin OluĢturulması 

TOPSIS yöntemi, her bir değerlendirme faktörünün monoton artan veya azalan bir 

eğilime sahip olduğunu varsaymaktadır. Ġdeal çözüm setinin oluĢturulabilmesi için 

V matrisindeki ağırlıklandırılmıĢ değerlendirme faktörlerinin yani sütun değerlerinin 

en büyükleri (ilgili değerlendirme faktörü minimizasyon yönlü ise en küçüğü) seçilir. 

Ġdeal çözüm setinin bulunmasında EĢitlik (3.21)‟den hesaplanacak set, 

 **

2

*

1

* ,...,, nvvvA   Ģeklinde gösterilebilir. 









 '* min(),(max JjvJjvA ij
i

ij
i

                    (3.21) 

Negatif ideal çözüm seti ise, V matrisindeki ağırlıklandırılmıĢ değerlendirme 

faktörlerinin yani sütun değerlerinin en küçükleri (ilgili değerlendirme faktörü 

minimizasyon yönlü ise en büyüğü) seçilerek oluĢturulur. Negatif ideal çözüm setinin 

bulunmasında EĢitlik (3.22)‟den hesaplanacak set    nvvvA ,...,, 21  Ģeklinde 

gösterilebilir. 









 'max(),(min JjvJjvA ij
i

ij
i

                   (3.22) 

Gerek ideal gerekse negatif ideal çözüm seti, değerlendirme faktörü sayısı yani m 

elemandan oluĢmaktadır. Her iki formülde de J fayda (maksimizasyon), 'J  ise kayıp 

(minimizasyon) değerini göstermektedir.  
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Adım 6. Ayırım ölçütlerinin ve ideal çözüme göreli yakınlığın hesaplanması 

TOPSIS yönteminde her bir karar noktasına iliĢkin değerlendirme faktör değerinin 

ideal ve negatif ideal çözüm setinden sapmalarının bulunabilmesi için “Euclidian 

Uzaklık”  yaklaĢımından yararlanılmaktadır. Buradan elde edilen karar noktalarına 

iliĢkin sapma değerleri ise Ġdeal Ayırım (
*

iS ) ve Negatif Ġdeal Ayırım (


iS ) Ölçüsü 

olarak adlandırılmaktadır. Ġdeal ayırım (
*

iS ) ölçüsünün hesaplanması EĢitlik (3.23)‟de, 

negatif ideal ayırım (


iS ) ölçüsünün hesaplanması ise EĢitlik (3.24)‟de gösterilmiĢtir. 
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2** )(                                    (3.23) 
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jiji vvS
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2)(                                                     (3.24) 

Burada hesaplanacak 
*

iS  ve 


iS  sayısı doğal olarak karar noktası sayısı kadar 

olacaktır. 

Her bir karar noktasının ideal çözüme göreli yakınlığının (
*

iC ) hesaplanmasında 

ideal ve negatif ideal ayırım ölçülerinden yararlanılır. Burada kullanılan ölçüt, 

negatif ideal ayırım ölçüsünün toplam ayırım ölçüsü içindeki payıdır. Ġdeal çözüme 

göreli yakınlık değerinin hesaplanmasında aĢağıdaki EĢitlik (3.25) kullanılır. 

*
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ii
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SS
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
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

                 (3.25) 

Burada 
*

iC  değeri 10 *  iC  aralığında değer alır ve 1* iC  ilgili karar noktasının 

ideal çözüme, 0* iC  ilgili karar noktasının negatif ideal çözüme mutlak yakınlığını 

gösterir. 

Adım 7.  Bir önceki adımlarda alternatifler sıralandıktan sonra Taguchi yöntemi 

prensiplerine göre faktör seviyelerinin ortalama yanıtları hesaplanır. Hesaplama 

her bir faktörün, her bir seviyesi için ayrı ayrı gerçekleĢtirilir. Örnek olarak L8 
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tasarımda faktör A‟nın 1.seviyesi için ortalama değer EĢitlik (3.26) ile 

hesaplanabilir [46].  

 

    
 

 
   

    
    

    
                                                     

 

b- Vektör normalizasyonu ve doğrusal normalizasyonun kullanıldığı TOPSIS 

yöntemi 

 

Adım 1. Kalite kayıp fonksiyonu (     ) hesaplanır (EĢitlik (3.27)-(3.28)): 

 

 

En küçük en iyi yanıtı için;              
 

 
      

  
                                                         

 

En büyük en iyi yanıtı için;              
 

 
 

 

    
 

 
                                                           

 

EĢitliklerde      j. yanıtın i. senaryoda, k. tekrardaki yanıtını göstermektedir. N ise 

toplam tekrar sayısıdır.  

 

Daha sonra en küçük değeri istenen ve en büyük değeri istenen yanıtlar tek yanıta 

dönüĢtüğünde en büyük en iyi yanıtını temsil edecek Ģekilde kayıp fonksiyonu 

EĢitlik (3.29) kullanılarak normalize edilir. 

 

    
  
       

  
      

   
                                                      

 
 

      j. senaryonun i. yanıtının normalize edilmiĢ kayıp fonksiyonudur ve (0,1) 

aralığında bir değerdir.    
    =max {   ,    ,…..,    } ve                                   

   = 

min {   ,    ,…..,    }  olarak tanımlandığında      en büyük en iyi olan fayda 

fonksiyonudur. 
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Adım 2. Normalizasyon 

 

Yanıtları karĢılaĢtırabilmek için vektör normalizasyonu için EĢitlik (3.18) ve 

doğrusal normalizasyon içinse EĢitlik (3.30) kullanılarak normalizasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. 

 

         rij= a ij / a*j                   i=1,…..,m , j=1,…..n.                              (3.30)  

 

                   a*j:  alternatiflerin yanıtları içerisindeki en iyi değeri göstermektedir. 

 

Adım 3. Hem vektör normalizasyonu hem de doğrusal normalizasyon yöntemiyle 

normalize edilmiĢ verilere Liao‟nun yaklaĢımında açıklanan Adım  4-7  uygulanır.  

 

3.1.2.2.3 MOORA metodu 

 

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) metodu ilk 

olarak Brauers tarafından, imalat sektöründe kompleks yapıdaki birbirinden farklı 

karar problemler için uygulanmıĢtır [39]. MOORA yönteminin Taguchi yöntemiyle 

birlikte uygulamasına yönelik adımlar aĢağıda verilmektedir. 

 

Adım 1.  Uygun Taguchi deney tasarımı ile deneyler uygulanarak deney sonuçları 

elde edilir. 

 

Adım 2.  Amaca uygun S/N oranları Bölüm 3.1.1.1‟de EĢitlik (3.1)-(3.5) 

kullanılarak hesaplanır. Uygulamanın bundan sonraki kısımları deneyler 

sonucunda elde edilen ortalama değerler için de uygulanabilir.  

 

Adım 3.  Karar matrisinin oluĢturulması [45]. 

Adım 1‟de hesaplanan S/N oranları kullanılarak karar matrisi (Xij ) oluĢturulur. 

Karar matrisinin satırlarında sıralanacak karar noktaları (faktör seviyeleri), 

sütunlarında ise karar vermede kullanılacak değerlendirme faktörleri (birden fazla 

performans yanıtı için hesaplanan S/N oranları) yer almaktadır.  
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Adım 4.  Her bir alternatif için EĢitlik (3.32) kullanılarak normalizasyon 

gerçekleĢtirilir [58].  

 

   
          

 

 

   

 

 
  

                                                           

                                                   

                                                                  

          aralığında j. yanıtın i. alternatifinin normalize edilmiĢ performansını 

vermektedir.  

 

Adım 5. Çok yanıtlı optimizasyonda bu normalize edilmiĢ performanslar en 

büyükleme için eklenirken, en küçükleme için çıkarılmaktadır. Böylece eniyileme 

problemi EĢitlik (3.33) teki gibi olmaktadır.   

  

       
 

 

   

     
 

 

     

                                                             

 

  en büyüklenecek, (   -  ) ise en küçüklenecek yanıt iken,     i. alternatifin bütün 

yanıtlara göre normalize edilmiĢ değeridir.  

 

Adım 6. Bazen yanıtlardan bazıları diğerlerinden daha önemlidir. Bu yanıtlara 

daha fazla önem verebilmek için ağırlıklandırılmıĢ değeri ile çarpılır [59]. Yanıtlar 

ağırlıkları ile çarpıldığı takdirde EĢitlik (3.33), EĢitlik (3.34)‟deki gibi ifade 

edilmektedir. 
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    j. yanıtın ağırlığıdır ,    değeri karar matrisinin amacına göre pozitif veya negatif 

olabilir. Ardından en yüksek değere sahip olan    değeri en iyi alternatif,  en düĢük 

    değeri ise en kötü tercih olarak seçilir [45]. 

 

Adım 7. Bir önceki adımlarda belirlenen alternatifler sıralandıktan sonra Taguchi 

yöntemi prensiplerine göre faktör seviyelerinin ortalama yanıtları hesaplanır. 

Hesaplama her bir faktörün, her bir seviyesi için ayrı ayrı gerçekleĢtirilir. Örnek 

olarak L8 tasarımda faktör A‟nın 1.seviyesi için ortalama değer EĢitlik (3.35) ile 

hesaplanabilir.  

 

    
 

 
   

    
    

    
                                                     

 

3.1.2.2.4 VIKOR  metodu 

 

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) metodu, uzlaĢık 

bir sıralama belirlemeyi ve belirtilen ağırlıklar altında uzlaĢık çözüme ulaĢmayı 

sağlayan bir yöntemdir. Birbiri ile çeliĢen kriterler altında alternatiflerin sıralamasını 

oluĢturarak en uygununun seçilmesini sağlar. VIKOR yöntemi, ideal çözüme 

yakınlığa dayanan çok kriterli sıralama indeksini ele alır. Birbiri ile çeliĢen kriterler 

içeren problemler için uzlaĢık çözüm, karar vericilere karara ulaĢmada yardımcı 

olur. VIKOR yöntemi ilk kez Opricovic ve Tzeng [44] tarafından karmaĢık 

sistemlerin çok kriterli optimizasyonu için önerilmiĢtir.  

 

VIKOR yöntemi, karar vericinin sistem tasarlanırken baĢlangıçta tercihlerini tam 

olarak belirtememesi durumunda, çok kriterli karar vermede etkin bir araçtır. Elde 

edilen uzlaĢık çözüm, çoğunluk için maksimum grup faydasını ve karĢıt 

görüĢtekiler için minimum piĢmanlığı sağlayacağından karar verici tarafından kabul 

görecektir [53]. Çok kriterli ölçüm için uzlaĢık sıralamanın temelini,  uzlaĢık 

programlamada toplama fonksiyonu olarak kullanılan    ölçütü oluĢturur [53]. J 

tane alternatifin a1, a2,...,aJ Ģeklinde ifade edilmesi durumunda aj alternatifinin i 

kriterine göre değerlendirme sonucu fij olarak ifade edilir. VIKOR yönteminin 

temelini     ölçütünün aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmaktadır. 
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burada n kriter sayısını göstermektedir. VIKOR yönteminde     (EĢitlik 3.38‟teki Sj) 

ve     (EĢitlik 3.39‟teki    )sıralama ölçütünü oluĢturmakta kullanılır. Maksimum 

grup faydasını         ‟den elde edilen sonuç ve karĢıt görüĢtekilerin minimum 

kiĢisel piĢmanlığın          ‟den elde edilen sonuç gösterir [61]. VIKOR 

yönteminde verilen alternatif kümesi için bir sıralamaya ulaĢılır. Bu alternatif 

kümesine bir alternatifin eklenmesi ya da çıkarılması sonucu etkileyecektir. UzlaĢık 

çözüm Fc, ideal çözüme F*‟a en yakın uygun çözümdür. UzlaĢık terimi, 

anlaĢmanın karĢılıklı kabulü anlamına gelmektedir ve  

      
    

                    
    

   ile ifade edilmektedir [37].VIKOR yöntemini 

Taguchi yöntemiyle birlikte uygulama adımları aĢağıda verilmektedir. 

 

Adım 1.  Uygun Taguchi deney tasarımı ile deneylerin uygulanması ve deney 

sonuçlarının elde edilmesi. 

 

Adım 2.  Amaca uygun S/N oranları Bölüm 3.1.1.1‟de EĢitlik (3.1)-(3.5) 

kullanılarak hesaplanır. Uygulamanın bundan sonraki kısımları deneyler 

sonucunda elde edilen ortalama değerler için de uygulanabilir.  

 

Adım 3.  Her kriterin (birden fazla performans yanıtı için d hesaplanan S/N 

oranları)  en iyi (  
 ) ve en kötü (  

 ) değerler belirlenir. Fayda kriteri için EĢitlik 

(3.37) kullanılır. 

 

  
                      

                                                                

 

 

Adım 4.    ve    değerleri j= 1,2,...,J için hesaplanır.    ve    değerleri, j. alternatif 

için ortalama ve en kötü grup skorlarını gösterir. 
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Burada    göreceli önemleri gösteren kriter ağırlıklarını ifade etmektedir. Ağırlıklar 

toplamı 1‟e eĢit olacaktır. 

 

Adım 5.    değerleri tüm j= 1,2,...,J için belirlenir (EĢitlik 3.40). 

       

                                                                      

 

Burada;              
                              ; v değeri ise 

kriterlerin ağırlılığını (maksimum grup faydasını) göstermektedir. BaĢka bir deyiĢle 

“v” değeri maksimum grup faydasını sağlayan strateji için ağırlığı ifade ederken, 

(1-v) karĢıt görüĢtekilerin minimum piĢmanlığının ağırlığını ifade etmektedir [53]. 

UzlaĢma, “çoğunluk oyu” (v > 0,5) ile, “konsensus” (v = 0,5) ile veya veto” (v < 0,5) 

ile sağlanabilir [44]. 

 

Adım 6. S, R ve Q değerleri küçükten büyüğe doğru sıralanarak alternatifler 

arasındaki sıralama belirlenir. Q değerlerine göre oluĢturulmuĢ sıralama yanıt 

olarak alınır [37]. VIKOR metodunda diğer metodlardan farklı olarak alternatiflerin 

sıralamasında ki en düĢük değer en iyi faktör seviyelerini sağlamaktadır. 

 

Adım 7. Bir önceki adımda alternatifler sıralandıktan sonra Taguchi yöntemi 

prensiplerine göre faktör seviyelerinin ortalama yanıtları VIKOR indeksini minimize 

edecek Ģekilde hesaplanır. Örnek olarak L8 tasarımda faktör A‟nın 1.seviyesi için 

ortalama değer EĢitlik (3.41) ile hesaplanabilir.  

 

    
 

 
   

    
    

    
                                                     

Yukarıda uygulama adımlarına yer verilen GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR 

metodları sırasıyla çamaĢır makinesinin iki yanıtlı ses düzeyi karakteristiğinin 

iyileĢtirilmesi amacıyla uygulanarak en iyi faktör seviyeleri elde edilmiĢtir. 

Uygulama sonuçları bir sonraki bölümde detaylı olarak verilmektedir. 
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4. ÇAMAġIR MAKĠNESĠ ÜRÜN TASARIMININ GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

4.1 Yıkama Performansının ĠyileĢtirilmesi 

 

ÇamaĢır Makinesinin kalite karakteristiği için kullanılan “yıkama performansı 

indeksi”, sektördeki tüm firmaların kullanmakta olduğu; süre, yük miktarı, su 

miktarı, enerji vb faktörlerin farklı değerlerinde çamaĢır makinesinin leke 

Ģeritlerindeki lekelerin ne kadarını çıkardığını belirleyerek elde edilen referans 

verilerle oluĢturulmuĢ bir indekstir. Firmanın çeĢitli koĢullarda ürüne yapmıĢ olduğu 

testler sonucunda elde edilen veriler ile referans veriler için varyanslar 

bulunduktan sonra bu varyanslar karĢılaĢtırılmakta ve indeks değerleri elde 

edilmektedir. Çizelge 4.1‟de baĢlangıç değeri 1.110 olan yıkama performansı kalite 

karakteristiğine etki eden 3 adet faktör ve bunların seviyeleri yer almaktadır. 

 

 

Çizelge 4.1 ÇamaĢır makinesi yıkama performansına etkiyen faktörler ve  

    seviyeleri 

FAKTÖRLER SEVĠYE 1 SEVĠYE 2 SEVĠYE 3 

A) SU MĠKTARI (lt) 13 15 18 

B)YÜK MĠKTARI (kg) 5 6 8 

C)YIKAMASÜRESĠ (dk) 100 120 150 

 

 

Her biri 3‟er seviyeli 3 faktör için Bölüm 3.1.1.1‟deki Çizelge 3.1‟den L9 Taguchi 

Tasarımı seçilmiĢtir. L9 tasarımındaki faktör seviyeleri kullanılarak yapılan 

deneyler sonucunda elde edilen yıkama performansı ortalama değerleri ve “en 

büyük en iyi” durumu için hesaplanan S/N oranları aĢağıdaki Çizelge 4.2‟de yer 

almaktadır. 
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Çizelge 4.2 Yıkama performansı  L9 Taguchi tasarımı faktör kombinasyonları,   

     ortalama performans değerleri ve  S/N oranları 

S
e
n

a
ry

o
 

A 

 

B 

 

C 

 

Yıkama  

Performansı 

Ortalama Ġndeks 

 Değerleri 

 

 

S/N oranları 

1 1 1 1 1.110 0.90646 

2 1 2 2 1.140 1.13810 

3 1 3 3 1.100 0.82785 

4 2 1 2 1.160 1.28916 

5 2 2 3 1.160 1.28916 

6 2 3 1 1.090 0.74853 

7 3 1 3 1.140 1.13810 

8 3 2 1 1.110 0.90646 

9 3 3 2 1.090 0.74853 

 

 

Yıkama performansı için hesaplanan S/N oranı ve ortalamalar için varyans analizi 

sonuçları Çizelge (4.3)-(4.6)‟da sunulmaktadır. S/N oranları baz alındığında %95 

güven düzeyinde A, B ve C faktörlerinin üçünün de sonuçlar üzerinde etkili 

faktörler olduğu (p<0.05) görülmektedir (Çizelge 4.4). Diğer yönden, ortalama 

değerler kullanılarak gerçekleĢtirilen Taguchi yöntemi çözümlerinde de yine A, B 

ve C faktörlerinin sonuçlar üzerinde etkili olduğu görülmektedir (Çizelge 4.6). 

Ayrıca her iki model için elde edilen R2 değerlerinin sırasıyla %98.5 ve %98.6 

olarak elde edildiği görülmektedir (Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.5). Bu sonuç her iki 

modelin de geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

 

Çizelge 4.3 Yıkama performansına ait S/N oranları için tahmini model katsayıları 

Term          Coef         SE Coef        T           P 

 

Constant   0.99915  0.008884  112.465   0.000 

A 1           -0.04168  0.012564   -3.317     0.080 

A 2            0.10980  0.012564    8.739     0.013 

B 1            0.11209  0.012564    8.921     0.012 

B 2            0.11209  0.012564    8.921     0.012 

C 1           -0.14533  0.012564  -11.567    0.007 

C 2            0.05945  0.012564    4.731     0.042 

 

S = 0.02665   R-Sq = 99.6%   R-Sq(adj) = 98.5% 
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Çizelge 4.4 Yıkama performansına ait S/N oranları için varyans analizi 

 

Source    DF          Seq SS     Adj SS     Adj MS        F         P 

 

A                 2   0.055301  0.055301  0.027651   38.93   0.025 

B      2  0.226152  0.226152  0.113076  159.19  0.006 

C                   2 0.096097  0.096097  0.048048   67.64   0.015 

Residual Error    2 0.001421  0.001421  0.000710 

Total               8 0.378970 

 

 

Çizelge 4.5 Yıkama performansına ait ortalama değerler için tahmini  

  model katsayıları 

 

Term           Coef    SE Coef            T            P 

 

Constant    1.12222   0.001111  1010.000  0.000 

A 1        -0.00556  0.001571    -3.536     0.072 

A 2          0.01444   0.001571     9.192      0.012 

B 1         0.01444  0.001571     9.192      0.012 

B 2         0.01444   0.001571     9.192      0.012 

C 1        -0.01889   0.001571   -12.021    0.007 

C 2          0.00778   0.001571     4.950      0.038 

 

S = 0.003333   R-Sq = 99.7%   R-Sq(adj) = 98.6% 

 

 

Çizelge 4.6  Yıkama performansına ait ortalama değerler için varyans analizi 

 

Source            DF     Seq SS    Adj SS        Adj MS       F       P 

 

A                  2   0.000956  0.000956  0.000478   43.00   0.023 

B            2   0.003756  0.003756  0.001878  169.00  0.006 

C                  2   0.001622  0.001622  0.000811   73.00   0.014 

Residual Error     2   0.000022  0.000022  0.000011 

Total           8   0.006356 
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Çizelge 4.7 ve 4.8‟de Taguchi yöntemi uygulaması sonucu elde edilen faktör 

seviyeleri verilmektedir. S/N oranları ve ortalamalar için verilen yanıt çizelgesinden 

(Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8) ve ana etki (ġekil 4.1 ve ġekil 4.2) grafiklerinden de 

görüldüğü gibi en iyi faktör kombinasyonları A2B2C3 olarak belirlenmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.7 Yıkama performansı 

                    en büyük en iyi 

                    durumu    için S/N  

                    oranı yanıt tablosu 

 

Çizelge 4.8 Yıkama performansı 

                    için ortalama  

                    değerler yanıt tablosu 

 

AĢama        A           B           C                           AĢama     A   B           C 

1        0.9575  1.1112  0.8538                               1        1.117  1.137  1.103 

2        1.1089  1.1112  1.0586                               2    1.137  1.137  1.130           

3        0.9310  0.7750  1.0850      3        1.113  1.093  1.133 

Delta   0.1779  0.3363  0.2312     Delta              0.023  0.043  0.030 

Rank              3            1            2                         Rank   3 1 2 
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ġekil 4.1 Yıkama performansı ortalama değerler için ana etkiler 
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ġekil 4.2 Yıkama performansı S/N oranları için ana etkiler 

 

 

4.2 Ses Düzeyinin ĠyileĢtirilmesi 

 

ÇamaĢır makinesinin ses düzeyi için önceki bölümlerde de değinildiği gibi 

“makinenin rezonansa girdiği sıkma devri” ve “ makinenin ses gücü” olarak 

tanımlanan 2 adet performans yanıtı tanımlanmaktadır. ÇamaĢır makinesinin farklı 

tasarım özellikleri her iki yanıtı da etkileyebilmektedir. Gövde kalınlığı ve gövde 

yan panel derinliğini artırarak makinenin rezonansa girdiği devir yukarı 

çekilmektedir (Örneğin 1600 devrin üzerine). Makinenin rezonansa girdiği sıkma 

devrinin yüksek olması ses düzeyi için oldukça önemlidir. Çünkü makine 

rezonansa girerek aĢırı titreĢim yaptığı zaman, ön kapağın tutamağından, 

ısıtıcısına kadar her yeri ses yapabilmektedir.  

 

Motor izolasyonunda, motor üzerine konan polimer bazlı bir folyo ile ses düzeyi 

düĢürülmeye çalıĢılmaktadır. Döner parçalarda pürüzlülük ne kadar azalırsa, ses 

de o kadar düĢmektedir. Burada pürüzlülüğü çok düĢük bir parça ile mükemmele 

yakın bir ses seviyesi yakalamak mümkündür. Ancak bu motorun ömrünün kısa 

olması anlamına geleceği gibi, çamaĢır makinesinde bu kadar pahalı bir izolasyon 

parçası kullanmak faydalı değildir. Firmanın üretimde kullandığı iki farklı izolasyon 

malzemesi (A tipi, B tipi) bulunmaktadır.  
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KayıĢ üretim süreci ise oldukça zordur. Özellikle kayıĢ kalınlığını dar tolerans 

aralıklarında tutmak imkansızlaĢmaktadır. Bu sebeple geniĢ gözüken kalınlık 

toleransında üst toleransa sapmalar sesi olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

nedenle kayıĢ kalınlığının olabildiğince nominalde tutulması gerekmektedir. Bu 

açıklamalar doğrultusunda ses düzeyine etki eden faktörlere iliĢkin seviyeler 

Çizelge 4.9‟da verildiği Ģekilde tespit edilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.9  ÇamaĢır makinesinin ses düzeyine etki eden faktörler ve seviyeleri 

 

             

         FAKTÖRLER SEVĠYE 1 SEVĠYE 2 

A) GÖVDE YAN PANEL DERĠNLĠĞĠ ESKĠ TĠP YENĠ TĠP 

B)GÖVDE KALINLIĞI 0.7 mm 0.9 mm 

C) MOTOR ĠZOLASYON TĠPĠ A TĠPĠ B TĠPĠ 

D) KAYIġ KALINLIĞI NOMĠNAL  DEĞER ÜST TOLERANS  DEĞERĠ 

 

 

 

Ses düzeyine ait iki yanıtın ÇKKV yöntemlerinden faydalanılarak teke 

indirgenebilmesi için iki yanıtın önem derecelerine göre ağırlıklandırılması 

gerekmektedir. Firma yetkilileri ile yapılan görüĢmeler sonucunda makinenin ses 

gücü için kriter ağırlığı W1=0.7 ve makinenin rezonansa girdiği sıkma devri içinse 

kriter ağırlığı W2=0.3 olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Her biri iki seviyeli dört faktörlü çamaĢır makinesinin ses gücü performansı için 

Bölüm 3.1.1.1‟deki Çizelge 3.1‟den uygun tasarım olarak L8 ortogonel dizi 

seçilmiĢtir. Faktör kombinasyonları ile gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda 

çamaĢır makinesinin ses düzeyi ve rezonansa girdiği sıkma devri için 10 

denemeye ait verilerin ortalama değerleri ve S/N oranları hesaplanmıĢtır (Çizelge 

4.10). S/N hesaplamalarında ses düzeyi için “en küçük en iyi”, makinenin 

rezonansa girdiği sıkma devri içinse “en büyük en iyi” koĢulu dikkate alınmıĢtır. 

Ardından çalıĢmanın bir önceki bölümünde ayrıntılı olarak uygulama adımları 
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verilen ÇKKV yöntemleri ayrı ayrı uygulanarak hem ortalamalar hem de S/N 

oranları için iki adet performans yanıtı tek bir yanıta dönüĢtürülmüĢ ve böylece 

problem tek yanıtlı bir eniyileme problemi haline getirilmiĢtir (Çizelge 4.11). 

Ardından tek yanıtlı problem Taguchi yöntemi prensiplerine uygun olarak 

çözülerek her yöntem için en iyi faktör seviyeleri elde edilmiĢtir (Çizelge  4.12). 

 

 

Çizelge 4.10 Ses düzeyi L8 Taguchi tasarımı, faktör kombinasyonları,  

                    ortalama performans değerleri ve S/N oranları 

S
e

n
a

ry
o

 

Faktör 
Kombinasyonları 

Ortalama değerler 
 

S/N oranları 
  (L8) 

A B C D 

ses gücü 
(dBA) 

 

rezonansa 
girilen sıkma 

devri (d/d) 

ses gücü 
(dBA) 

 

rezonansa 
girdiği sıkma 

devri(d/d) 

1 1 1 1 1 63.70 1320 -36.08 62.41 

2 1 1 2 2 64.30 1305 -36.16 62.31 

3 1 2 1 2 57.40 1470 -35.18 63.35 

4 1 2 2 1 57.10 1470 -35.13 63.35 

5 2 1 1 2 59.60 1410 -35.50 62.98 

6 2 1 2 1 59.70 1380 -35.52 62.80 

7 2 2 1 1 51.00 1680 -34.15 64.51 

8 2 2 2 2 52.00 1620 -34.32 64.19 

 

 

Çizelge 4.11 ÇKKV yöntemleri uygulanarak iki yanıtlı problemin  

                      tek yanıtlı probleme dönüĢtürülmesi 

 

 

Senaryo 

ÇKKV Yöntemleri 

GRA  
Ort. 

GRA  
S/N 

TOPSIS 
 Vektör N. 

(TVN) 

TOPSIS 
Doğrusal N. 

(TDN) 

TOPSIS 
Standart 
Yöntem 

(TS) 

MOORA 
Ort. 

MOORA  
S/N 

VIKOR 
Ort. 

VIKOR  
S/N 

1 0.5180 0.3429 0,2710 0,3048 0.0408 -0.1748 0.1357 0.9557 0.9588 

2 0.5330 0.3333 0,2660 0,3000 0.0000 -0.1784 0.1351 1.0000 1.0000 

3 0.5160 0.4923 0,5526 0,5543 0.4887 -0.1371 0.1421 0.4930 0.5129 

4 0.5250 0.5002 0,5724 0,5732 0.5098 -0.1359 0.1422 0.4738 0.4937 

5 0.4980 0.4242 0,4263 0,4407 0.3262 -0.1508 0.1397 0.6576 0.6756 

6 0.5180 0.4140 0,4299 0,4471 0.3145 -0.1534 0.1389 0.6760 0.6945 

7 0.8000 1.0000 0,7340 0,7000 1.0000 -0.0947 0.1497 0.0000 0.0000 

8 0.7200 0.8325 0,7536 0,7227 0.9113 -0.1033 0.1480 0.0879 0.0928 
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Çizelge 4.12 ÇKKV Yöntem uygulamaları sonucu elde edilen en  

                    iyi faktör seviyeleri 

F
A

K
T

Ö
R

L
E

R
 

GRA 
ORT. 

GRA 
S/N 

TOPSIS 
VEKTÖR NORM. 

(TVN) 

TOPSIS 
DOĞRUSAL 

NORM. (TDN) 

TOPSIS 
STANDART 

(TS) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

A 0.5231 0.6338 0.4172 0.6677 0.4155 0.5860 0.4331 0.5776 0. 2599 0. 6380 

B 0.5166 0.6403 0.3786 0.7063 0.3483 0.6532 0.3732 0.6376 0. 1704 0. 7275 

C 0.5830 0.5739 0.5649 0.5200 0.4960 0.5055 0.4999 0.5108 0. 4639 0. 4339 

D 
0.5901 0.5669 0.5643 0.5206 0.5018 0.4996 0.5063 0.5044 0. 4663 0. 4316 

F
A

K
T

Ö
R

L
E

R
 

MOORA 
ORT. 

MOORA 
S/N 

VIKOR 
ORT. 

VIKOR 
S/N 

1 2 1 2 1 2 1 2 

A -0.1566 -0.1256 0.1338 0.1441 0.7306 0.3554 0.7414 0.3658 

B -0.1644 -0.1178 0.1374 0.1455 0.8223 0.2637 0.8323 0.2749 

C -0.1394 -0.1428 0.1418 0.1411 0.5266 0.5594 0.5368 0.5703 

D -0.1397 -0.1424 0.1416 0.1412 0.5264 0.5596 0.5368 0.5703 

 

Farklı ÇKKV yöntemlerinin uygulaması sonucunda GRA, Standart TOPSIS, 

MOORA ve VIKOR yöntemleri ile aynı sonuçlar (faktör seviyeleri) elde edilirken 

vektör normalizasyonu ve doğrusal normalizasyon uygulanan TOPSIS 

yönteminden elde edilen faktör seviyeleri diğer yöntemlerden elde edilen 

sonuçlardan biraz farklıdır (Çizelge 4.13). GRA, Standart TOPSIS, MOORA ve 

VIKOR yöntemleri ile en iyi faktör seviyeleri A2B2C1D1 kombinasyonu ile ses 

seviyesi 51 dBA ve rezonansa girilen sıkma devri 1680 devir olarak tespit 

edilmektedir. Vektör normalizasyonu ve doğrusal normalizasyon uygulanan 

TOPSIS yöntemiyle ise A2B2C2D1 kombinasyonu en iyi faktör seviyelerini 

vermektedir. Bu faktör seviyelerinde ise, ses seviyesi 51.6 dBA ve rezonansa 

girilen sıkma devri 1650 devir olarak tespit edilmektedir. 
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Çizelge 4.13 Ses düzeyi için ÇKKV-Taguchi yöntemi 

  uygulamalarının  sonuçları 

 

Yöntem 
Faktörler ve seviyeleri 

Performans 
Yanıtları 

S/N oranları 

A B C D Y1 Y2 S/N1 S/N2 

GRA 2 2 1 1 51.00 1680 -34.15 64.51 

TOPSIS  
(TVN-TDN) 

2 2 2 1 51.60 1650 -34.25 64.35 

TOPSIS (TS) 2 2 1 1 51.00 1680 -34.15 64.51 

MOORA 2 2 1 1 51.00 1680 -34.15 64.51 

VĠKOR 2 2 1 1 51.00 1680 -34.15 64.51 
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5. ELDE EDĠLEN SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde her iki kalite karakteristiği için baĢlangıç koĢulları ile 

uygulama sonucunda elde edilen en iyi faktör seviyeleri için bulunan sonuçlar 

arasındaki kıyaslamalara ve duyarlılık analizlerine yer verilmiĢtir. Yıkama 

performansı indeksi için baĢlangıç koĢulu 1.110 iken Taguchi L9 ortogonel dizi 

uygulaması ile elde edilen A2B2C3 kombinasyonu ile yıkama performansı indeksi 

1.160 olarak elde edilmektedir. Bu indeksteki iyileĢme miktarı ortalama değerler 

için %4.5, S/N oranları içinse 0.38 dB‟dir (Çizelge 5.1). 

 
 
Çizelge 5.1 Yıkama performansı için Taguchi yöntemi uygulama sonuçları  

                    ve elde edilen  iyileĢme düzeyi 

 

 

 

 

 

 

 

Ses düzeyi performans yanıtları için baĢlangıç koĢulları, ses gücü için 72.5 dBA ve 

makinenin rezonansa girdiği sıkma devri için 1000 d/d olarak bilinmektedir. ÇKKV 

yöntemleri tabanlı Taguchi L8 tasarımı uygulaması ile elde edilen faktör 

kombinasyonları ile yeni değerler elde edilmiĢtir (Çizelge 5.2). En iyi iyileĢme 

düzeyi GRA, Standart TOPSIS, MOORA, ve VIKOR metodları sonuçlarında elde 

edilmiĢtir (ses gücü ortalama değerler için  %29,66, S/N oranları için 3.06 dB; 

rezonansa girilen sıkma devri ortalama değerler için için %68, S/N oranları için 

4.51 dB). TOPSIS yöntemiyle vektör normalizasyonu ve doğrusal normalizasyon 

kullanılarak elde edilen sonuçlardaki iyileĢme düzeyi ise diğer yöntemlere göre 

daha azdır (sırasıyla %28.8; 2.96 dB ve  %65; 4.35 dB) (Çizelge 5.3). 

 

 

 

 

Yanıt BaĢlangıç KoĢulu En Ġyi KoĢul ĠyileĢme 

Yıkama  

Performansı 1.110 1.160 %4.5 

Yıkama  

Performansı (S/N) 0.91 dB 1.29 dB 0.38 dB 
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Çizelge 5.2 Ses düzeyi için ÇKKV yöntemleri ile Taguchi Yöntemi  

                   uygulama sonuçları 

 

 
 

Çizelge 5.3 Ses düzeyi için ÇKKV yöntemleri ve Taguchi tasarımı  

                   uygulaması ile elde edilen iyileĢme miktarları 

 

 

Ġki yanıtlı ses düzeyi kalite karakteristiğine uygulanan ÇKKV metotlarında 

makinenin ses gücü ve rezonansa girdiği sıkma devri yanıtlarının önem derecesini 

belirlemede kullanılan ağırlıklar değiĢtirilerek, sonuçlarında bir değiĢiklik olup 

olmadığına bakılmak suretiyle duyarlılık analizi de gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 

5.4‟de görüldüğü üzere, ÇKKV yöntemleri için ağırlıklar tezdeki uygulamadan farklı 

olarak W1=0.3 ve W2=0.7 ve W1=0.5 ve W2=0.5 olarak alınarak en iyi faktör 

seviyeleri yeniden belirlenmiĢ ve tezde elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Buna göre yapılan hesaplamalarda, ağırlıkların makinenin ses gücü için W1=0.7 ve 

rezonansa girdiği sıkma devri için W2=0.3 olarak alındığı durum dıĢındaki diğer 

alternatiflerde daha iyi bir çözüm elde edilememiĢtir. 

Yanıt 
 
 

BaĢlangıç 
KoĢulu 

 

ÇKKV Yöntemleri 

GRA 
 

TOPSIS 
(TS) 

TOPSIS 
(TVN-
TDN) 

MOORA 
 

VIKOR 
 

Ses Düzeyi (Ortalama) (dB) 72.5 51.00 51.00 51.60 51.00 51.00 

Ses Düzeyi (S/N)          (dB) -37.21 -34.15 -34.15 -34.25 
 

-34.15 
 

-34.15 

Makinenin rezonansa girdiği 
sıkma devri (Ortalama) (d/d) 

1000 1680 1680 1650 1680 1680 

Makinenin rezonansa girdiği sıkma 
devri (S/N) (dB) 

60.00 64.51 64.51 64.35 64.51 64.51 

Yanıt 
 
 

ÇKKV Yöntemleri 

GRA 
 

TOPSIS 
(TS) 

TOPSIS 
(TVN-
TDN) 

MOORA 
 

VIKOR 
 

Ses Seviyesi (ortalama değer) %29.66 %29.66 %28.80 %29.66 %29.66 

Ses Seviyesi  (S/N oranı) 3.06 dB 3.06 dB 2.96 dB 3.06 dB 3.06 dB 

Makinenin rezonansa Girdiği sıkma Devri 
(ortalama değer) 

%68 %68 %65 %68 %68 

Makinenin rezonansa Girdiği sıkma Devri 
(S/N oranı) 

4.51 dB 4.51 dB 4.35 dB 4.51 dB 4.51 dB 
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Çizelge 5.4 Farklı yanıt ağrılıkları ile uygulanan duyarlılık analizi sonuçları 

YÖNTEMLER 

AĞIRLIKLAR 
 

FAKTÖR  
SEVİYELERİ 

SES GÜCÜ 
(dBA)  
ORT. 

SES GÜCÜ 
(dBA)  
S/N 

REZONANSA  
GİRDİĞİ 

SIKMA DEVRİ 
(d/d) 
ORT. 

REZONANSA  
GİRDİĞİ 

SIKMA DEVRİ 
(d/d) 
S/N 

W1 W2 

GRA 

0.3 0.7 A1B1C2D1 64.00 -36.12 1327 62.46 

0.5 0.5 A2B1C2D1 59.7 -35.52 1380 62.80 

0.7 0.3 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

TOPSIS 
(TVN-TDN) 

0.3 0.7 A1B1C2D1 64,00 -36.12 1327 62.46 

0.5 0.5 A2B2C2D1 51.6 -34.25 1650 64.35 

0.7 0.3 A2B2C2D1 51.6 -34.25 1650 64.35 

TOPSIS(TS) 

0.3 0.7 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.5 0.5 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.7 0.3 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

MOORA 

0.3 0.7 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.5 0.5 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.7 0.3 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

VIKOR 

0.3 0.7 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.5 0.5 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 

0.7 0.3 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada çamaĢır makinesi üretimi yapan bir iĢletmede, ürünün kalite 

karakteristiklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Ürünün kalite karakteristiklerine 

etki eden faktörler belirlenmiĢ ve tek yanıtlı kalite karakteristiği olan yıkama 

performansı için Taguchi yöntemi uygulanırken, iki yanıtlı ses düzeyi kalite 

karakteristiği için ÇKKV yöntemleri ile Taguchi yöntemi birlikte kullanılarak ürün 

kalitesini en iyi duruma getiren faktör seviyeleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Firma yetkilileri ile yapılan görüĢmeler sonucunda öncelikle ürün kalite 

karakteristiğine etki eden faktörler ve seviyeleri belirlenmiĢtir. 3 seviyeli 3 faktörlü 

yıkama performansı için L9 ortogonal dizi kullanılırken, 2 seviyeli 4 faktörlü ses 

düzeyi için L8 ortogonal dizi kullanılmıĢtır. Böylece faktöriyel tasarımda, yıkama 

performansı için 33=27 adet, ses düzeyi içinse 24 =16 deney yapılması yerine 

Taguchi yöntemiyle sırası ile 9 ve 8 adet deney yapılmıĢtır. 

 

Yıkama performansı kalite karakteristiği üzerinde önemli etkisi olan faktörleri 

belirleyebilmek için MINITAB 15 paket programı kullanılarak ANOVA (varyans) 

analizi yapılmıĢtır. ANOVA analizi sonucunda yıkama performansı üzerinde A,B ve 

C faktörlerinin üçünün de etkili olduğu görülmüĢtür. Faktör seviyelerinin en iyi 

değerlerini bulabilmek içinse yıkama performansı kalite karakteristiği için Taguchi 

yöntemi ile A2B2C3 faktör seviyelerinin en iyi değeri verebileceği tahmin edilmiĢtir. 

Ġki yanıtlı es düzeyi kalite karakteristiği için ÇKKV yöntemleri ile Taguchi yöntemi 

birlikte kullanılmıĢtır. ÇKKV yöntemlerinden GRA, MOORA TOPSIS (standart 

uygulama) ve VIKOR yöntemleri ile A2B2C1D1 faktör seviyeleri ile en iyi sonuca 

ulaĢılırken, TOPSIS yönteminde vektör normalizasyonu ve doğrusal 

normalizasyona göre elde edilen sonuçlarda A2B2C2D1 kombinasyonu ile en iyi 

sonuçlar elde edilebilmiĢtir. Her iki kalite karakteristiği için baĢlangıç koĢullarına 

göre önemli düzeyde iyileĢmeler elde edilebilmiĢtir. 

 

Gelecekteki çalıĢmalarda çok yanıtlı ürün kalite karakteristiğinin iyileĢtirilmesi ve 

geliĢtirilmesinde GRA, TOPSIS, MOORA, VIKOR metotlarının kullanıĢlı olduğu 

görülmektedir. Ġleriki çalıĢmalarda çok yanıtlı tasarım problemlerinde Çok Kriterli 
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Karar Verme yöntemleri ile Taguchi yöntemi uygulaması imalat, finans ve hizmet 

sektörlerindeki farklı problemlere uygulanabilir.  

 

ÇalıĢmada Taguchi yöntemiyle birlikte GRA, TOPSIS, MOORA, VIKOR 

metotlarının kullanılması çok yanıtlı problemin tek yanıtlı probleme indirerek 

eniyilenmesinde önemli kolaylıklar sağlamaktadır. Ġleriki dönemki çalıĢmalarda tez 

kapsamında kullanılmayan diğer çok kriterli karar verme yöntemlerinin benzer 

problemlerin çözümünde Taguchi yöntemi ile birlikte uygulanmaları üzerine 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilebilir.  

 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen uygulama ve analizlerde MINITAB 15 paket 

programından faydalanılmıĢtır. Böylelikle probleme uygun çözümler istatistiksel 

analizler ile desteklenmiĢtir.  
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