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UROUN TASARIMI GELISTIRMESI: COK YANITLI TAGUCHI TASARIMI
Sebla YILDIRIM

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endustri Mihendisligi Anabilim Dall

Kaliteli Grun uretebilmek, isletmeler igcin musteri memnuniyetini saglamada 6nemli
faktorlerden biridir. Musterilere ylksek kaliteli Grin sunulamamasi, musterinin
glveninin kaybolmasiyla birlikte isletmeye maddi kayiplar da getirmektedir. Bu
yuzden, yuksek Kkaliteli Urin yaratmak uUzere daha Urandn gelistiriimesi
asamasinda gergeklestirilen uygulamalar, gin gectikce artan rekabet ortaminda
imalat firmalarinin hem yurt ici hem de uluslar arasi firmalarla rekabet ederek

hayatta kalmasinda son derece dnemlidir.

Bu calismada bir gamasir makinesi modelinin kalite karakteristiklerine etki eden
faktorler ve her bir faktor igin seviyeler belirlenmis, ardindan faktérlerin hangi
seviyelerinde kalite karakteristiklerini eniyiledigi tespit edilmeye c¢alisiimistir. Bu
amac dogrultusunda Taguchi yontemi ile birlikte Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleri olan Gri iliskisel Analiz (GRA), TOPSIS, MOORA, VIKOR metodlari
urin kalite karakteristiklerinin en iyi faktor dlzeylerinin belirlenmesinde ayri ayri

ele alinmig ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtiriimigtir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar bir gamagsir makinesi Ureticisi firmayla
paylasiimistir. Uretici firma elde edilen sonuglari énemli bulmus ve ¢alismada
geligtirilen Gran gelistirme modelini tasarim prosedurune dahil etmeye karar

vermistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Uriin Tasarimi, Uriin Kalitesi, Taguchi yontemi, Cok
Yanith Taguchi ydntemi, Cok Kriterli Karar Verme Yéntemleri, Gri iliskisel Analiz,
TOPSIS, MOORA, VIKOR.
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Bolumd.



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
guality 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 iC, Baskent University,Department of

Industrial Engineering.
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1. GIRIS

GUnumuzin rekabet¢i ortaminda dogru ve etkin kararlar alabilen isletmeler
rakiplerine Ustiinliik saglayabilmektedir. isletme icin yerinde ve dogru kararlarin
alinabilmesi, bilgilerin etkili ve zamaninda degerlendirilmesi ile mumkunddar.
Birgok durumda karar verme sureci hem nitel hem de nicel dlgutleri bir arada
degerlendirmeyi gerektirir. Bu nedenle endustride pek c¢ok suregte etkin karar

verme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir Grunun kalitesini iyilestirmek igin, urln kalitesine etkiyen faktorlerin uygun
seviyelerini belirlemek firmalar igin énemli problemlerden biridir. ClUnkl uygun
faktor seviyeleri belirlenirken, karar verici birgok veriyi analiz etmek ve birgok faktér
dizeyini dikkate almak zorundadir. Bu faktorler ozellikle birden fazla basarim
OlcutinU etkilediginde durum daha da karmasik bir hale gelebilmektedir. Bu
durumda problemin ¢6zumune yonelik olarak uygun bilimsel yaklasimlar

gelistirmek ve uygulamak karar vericiye onemli kolayliklar saglayabilmektedir.

Bu tezde sanayide Uretiimekte olan bir ¢camasir makinesi modelinin kalitesini
etkileyen iki adet kalite karakteristiginin iyilestirimesi hedeflenmistir. Bu
karakteristiklere etki eden faktorlerin farkli seviyeleriyle yapilan deney sonuglari
dogrultusunda, faktorlerin hangi seviyelerinde Urin Kkalitesi agisindan en iyi
sonuglara ulasildigi, Taguchi yontemi ile birlikte Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleri uygulanarak belirlenmistir. Uygulamada CKKV ydntemlerinden olan
GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR yéntemleri iki adet basarim élgutline sahip olan
camasir makinesinin “ses duzeyi” kalite karakteristiginin eniyilenmesinde Taguchi
yontemi ile birlikte uygulanmis ve farkli ydntemlerle elde edilen sonuglar

karsilastirilarak yontemlerin sonuglar Gzerindeki etkileri analiz edilmigtir.

Tezin Ikinci bélimiinde galismanin gergeklestigi firmadan ve Urin kalitesinin
gelistirmesine yonelik olarak yapilan faaliyetlerinden bahsedilmistir. Ugtincii
boéliimde deney tasarimi ve galismada kullanilan CKKV yontemlerine deginilmistir.
Taguchi yontemi ile GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR yontemleri ayrintili bir
sekilde aciklanarak bu yontemlere iligkin literatur taramasina yer verilmistir.

1



Dérdiinci béliimde c¢amasir makinesinin kalitesini iyilestirmek Uzere “yikama
performansi” ve “ses duzeyi” karakteristikleri Uzerinde gergeklestirilen analizler ve
ulasgilan sonuglar yer almaktadir. Besinci bélimde elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir. Altinci béliimdeki sonug ve Oneriler kisminda ise, galisma
sonunda elde edilen sonuglar tartigiimig ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar icin
Onerilere yer verilmistir. Tez iceriginde verilerinin analizinde ve gerekli grafiklerin

cizilmesinde MINITAB 15 paket programi kullaniimigtir.



2. URUN TASARIMININ GELISTIRILMESINDE FiRMA TARAFINDAN
UYGULANAN MEVCUT YAKLASIM

2.1 Camasir Makinesinin Kalitesine Etkiyen Faktorler

Dayanikli tuketim mallari sektorinde uretim, pazarlama ve satig sonrasi destek
hizmetleri ile faaliyet gdsteren firma 1955 yilinda kurulmustur. Firma 17.000
calisani, dort ulkede 11 ayri uretim tesisi, dunyanin birgok noktasinda satis ve
pazarlama sirketleri ve kendisine ait 10 markasiyla 100°’den fazla Glkede Urin ve
hizmet sunmaktadir. Firmanin Istanbul'da faaliyet gostermekte olan c¢amasir
makinesi igletmesinde Uretiimekte olan; 5 kg yuk kapasiteli, camasir miktarina
gore su kullanimini ayarlayan, su kontrol sistemli, enerji ve yilkama performansi A,
sikma performansi E, elektrik tuketimi 0.95 (kWh/24 saat), su tuketimi ise 49 It
olan gamasir makinesi modelinin kalitesini gelistirmeye yonelik olarak bazi
uygulama ve analizler yapilmaktadir. Firma, ¢camasir makinesinin temel kalite
Ozelliklerini olusturan 2 tane karakteristik belirlemistir. Bunlar “yikama performansi”

ve “ses duzeyi” dir.

Firmada; beyin firtinasi, slire¢ akis semasi ve sebep-sonuc¢ (bahk kilgigr)
diyagrami (Sekil 2.1) gibi yontem ve teknikler kullanilarak, ilgilenilen kalite

Ozelliklerine etkisi olan faktor ve/veya etkilesimleri tespit bulunmaktadir.

Buna gore, yikama performansina etki eden faktorler; su miktari, yik miktari ve
yikama suresi iken, ses duzeyine etki eden faktorler; gévde yan panel derinligi,

govde kalinligi, motor izolasyonu ve kayis kalinligi olarak belirlenmis durumdadir.



YIKAMA
PERFORMANSI

YIKAMA SURESI

SU MIKTARI

YUK MIKTARI
EN iYI KALITE
KARAKTERISTIGI

-

GOVDE YAN
PANEL DERINLIGI GOVDE KALINLIGI

GOVDE YAN GOVDE KALINLIGI
PANEL DERINLIGI / /
\ \ A REZONANSA GIRDIGI
o SIKMA DEVRI
SES Duzy \ \
/ MOTOR

i KAYIS KALINLIGI
MOTOR
iZOLASYONU KAYIS KALINLIGI IZOLASYONU

Y

SES GUCU

Sekil 2.1 Balik kil¢igi1 diyagrami: artn kalite karakteristigine etki

eden ses duzeyi ve yikama performansi igin faktorler

2.1.1 Camasir makinesi kalite karakteristiklerinin analizi

Bu boélimde firma tarafindan gergeklestirilen Grin kalitesinin iyilestirme
calismalarina yer verilmektedir. Camasir makinesinin kalite karakteristiklerine
(yikama performansi ve ses duzeyi) etkiyen her bir faktér igin ayr ayr
degerlendirmeler gergeklestiriimektedir. Her bir faktor icin faktorlerin  farkh
seviyeleriyle deneyler vyapilarak karakteristige ait performans verileri elde
edilmekte ve ardindan deney sonuglarina goére yorumlar yapilarak her bir faktérin
karakteristik Uzerindeki etkisi tespit edilmeye c¢alisiimaktadir. Gergeklestirilen

calismalarin detaylari agagida sunulmaktadir.

2.1.1.1 Yikama performansina etki eden faktorlerin analizi

Yikama performansina etki eden su miktari, yuk miktari ve ylkama suresi olarak
belirlenen faktorlerin farkl seviyeleri ile deneyler yapilarak her bir faktoériin hangi

seviyesinde en iyi ylkama performansinin elde edildigi tespit edilmeye
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calisiimaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen dlgim degerleri Cizelge 2.1’de
yer almaktadir. Bu sonuglara gore firma tarafindan yapilan degerlendirmeler

sonucunda elde edilen bulgular ise Cizelge 2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 Yikma performansina etki eden faktorler ve degerleri

SuU YIKAMA YUK YIKAMA | YIKAMA | YIKAMA

MIKTARI PERF. MIKTARI PERF. SURESI | PERF.
(It INDEKSI (kg) INDEKSI (dk) INDEKSI
13 1.020 5.0 1.070 100 1.000
14 1.030 55 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 75 1.047 140 1.038
18 1.027 8.0 1.020 150 1.040
19 1.010

Cizelge 2.2 Firmanin yikma performansi analizleri sonucunda elde ettigi bulgular

Faktor Degerlendirme

Suyun camasirlara yeterli miktarda teneffliis edememesinden
SU MIKTARI dolayr su miktarinin nominal degerden az olmasi yikama
performans indeksini olumsuz etkilemektedir. Nominalin
Uzerinde miktarlarda su kullanilmasi durumunda, deterjan
derigikligi azalmakta ve lekelere yetersiz kimyasal temasi
nedeniyle yikama performans indeksi digsmektedir.

YUK MIKTARI Yuk miktarinin  minimum seviyelerde olmasi performans
indeksini yUksek seviyede tutabilmektedir. Ancak yik miktar
arttikga performans indeksi azalacaktir.

ilk basamakta, ylkama performansinda hizli bir iyilesme
YIKAMA SURESI | saglansa da, zamanla temiz su takviyesi olmadigi siirece
etkisini yitirecek ve yilkama performansina en az seviyede artis
getirecektir.




2.1.1.2 Ses diizeyine etki eden faktorlerin analizi

Yapilan analizler, gévde yan panel derinligi, govde kalinligi, motor izolasyonu ve
kayis kalinligi faktorlerinin, makinenin ses gucu (dBA) ile rezonansa girdigi sitkma
devri (d/d) olarak tanimlanan iki tane performans yaniti tGzerine etkileri incelenerek
gerceklestirimektedir. Yapilan deneyler sonucunda firma tarafindan ulasilan

sonugclara Cizelge 2.3’de yer verilmektedir.

Cizelge 2.3 Firmanin ses duzeyi analizleri sonucunda elde ettigi bulgular

Faktor Degerlendirme

GOVDE YAN Govde yan panel sekli ve derinligi titresim sonimlendirici etkisi ile
PANEL gévdenin dogal frekansini arttirmakta ve ¢amasir makinesinin
DERINLIGI rezonansa girdigi sikkma devrini artirmaktadir.

Govde kalinligi 0,7 -0,9 mm olan iki farkh Griinle yapilan testlerle
titresim frekanslari ve makinenin rezonansa girdigi sikma devirleri
incelenmistir. ' Yan panel formunun derinliginin artirilmasi
sonucunda rezonansa girilen sikma devrinde farklilk
g6zlemlenmisgtir.

GOVDE _
KALINLIGI

iki farklh izolasyon malzemesine sahip motorlarla yapilan
MOTOR Olgimlerde farkli sonuglar elde edilmektedir. Buna gore yapilan
iZOLASYONU | analizlerde A tipi izolasyon malzemesine sahip motorunun ses
glclniin daha dusuk oldugu belirlenmistir.

Motor, kasnak ve tahrik grubu eksenin en uygun olarak belirlenen
kalinlik degerine olabildigince yakin Uretiimis kayislarla ses
problemi dusuk seviyelerde tutulabilmektedir. Kayis kalinliginin
dar tolerans araliklarinda tutulmasi zor oldugundan ve genis
tolerans araliklarinda da Ust toleransa sapmalarinin istenmeyen
bir durum olmasindan dolayr kayis kalhnhdmnin nominal
degerlerde tutulmasi gerektigi belirlenmigtir.

KAYIS
KALINLIGI

Yukarida anlatilan ve firma tarafindan gerceklegtirilen analizlerde goruldugu gibi,
ariin kalitesinin gelistiriimesi icin her bir faktorin trin kalitesine etkisi tekil olarak
incelenmekte, faktor etkilesimlerinin sonuglara etkisi ihmal edilmektedir. Firma
tarafindan uygulanan mevcut analizler yerine bir deney tasarimi yaklagimi ile
faktorlerin kalite karakteristiklerine etkilerinin analiz edilmesi daha bilimsel ve
dogru sonuglara ulasmay! saglayabilecektir. Yukarida belirtilen problemin
¢bzumunde (Urun kalitesinin/tasariminin gelistirimesinde) Taguchi yontemi uygun

bir yaklasim olarak ©One c¢ikmaktadir. Camasir makinesinin hem yikama
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performansi hem de ses gucunun iyilestiriimesine yonelik olarak firmaya Taguchi
yonteminin kullanilmasi onerilmistir. Bu dogrultuda tek performans yanitina sahip
yikama performansinin iyilestirimesinde Taguchi yonteminin, iki adet performans
yanitina sahip ses duzeyi icinse Taguchi ydontemi ve Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinin birlikte kullaniimasi benimsenmistir. Bu sayede ses gucune ait iki
adet performans yanitt CKKV yontemleri kullanilarak tek yanita donusturilerek
Taguchi yontemi uygulanabilecektir. Ses duzeyinin en kuguklendigi, yikama
performansinin en buydklendigi en iyi sure¢ sartlarinin belirlenebilmesi igin,
kalitenin Urlne tasarim asamasinda kazandirilmasi beklenmektedir. Bu ¢ergcevede
tez kapsaminda geligtirilen ¢6zim yaklasiminin, karar verme surecini

kolaylastirmasi amaclanmigtir.



3. ONERILEN YENi YAKLASIM

3.1 Kullanilan Yéntemlere iliskin Agiklamalar

3.1.1 Deney tasarimi

Deney tasarimi 1920’lerde Ingiliz istatistik¢i “Sir Ronald Fisher” tarafindan tarim
alaninda uretim verimini arttirmak amaciyla arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistiriimistir. Yontem, kisa bir sure icinde, Amerika’da tarim sektértinde uretimin
geligtiriimesi icin uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda lider konuma gelmesine
blyluk katkida bulunmustur. Yontem o&zellikle tarim alaninda, gesitli gubre ve
dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama yuzeylerinin gesitli Grinlere olan etkilerini

belirlemek Uzere uygulanmigtir[1].

Herhangi bir Grin veya sure¢ tasariminda karsilasilan problemlerde en iyi
sonuglarin elde edilebilecedi sartlari saglayabilmek igin performans o&zelligi
belirlenerek bu o6zelligi etkileyen faktérler incelenmektedir. Bu faktorlerin
performans ¢iktisi Uzerindeki etkilerinin  tespit edilmesi ve en uygun
kombinasyonunun bulunabilmesi i¢in kontrol edilemeyen faktorler ile deneyler
yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans gdstergesi
degerlendirilerek en uygun sartlar tespit edilmektedir. Bu yaklasim ile deneyler
sisteme sorulan soru, deney sonuglari da sistemin verdigi cevap olarak
algilanabilir. Kritik olan nokta ise, dodru cevabi alabilmek icin dogru sorunun

sorulmasidir [2].

Deney Tasarimi (DT); deney, duzen ve ¢O6zimleme olarak U¢ asamaya

ayrilmaktadir. Genel olarak DT’nin adimlari kisaca asagida verilmektedir:

1. Etkileri arasindaki gergek farklarin arastiriimasi istenen faktorler ve seviyelerinin
belirlenmesi.

2. Deneyde her faktor icin kag tekrar yapilacagina karar verilmesi.

3. Veri analizinde kullanilacak tekniklerin belirlenmesi.

4. Belirlenen deney tasarimiyla elde edilen deneysel veri sonuglarinin

yorumlanmasi.



DT, herhangi bir sirecteki girdi degiskenleri Uzerinde istenilen degisikliklerin
gerceklestirimesiyle cevap dedigkeni Uzerindeki degiskenligin gozlenmesi, elde
edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [3]. DT sureg¢ eniyilemesinde,
sure¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve surecteki degiskenligin azaltilmasinda
onemli bir yontemdir. Bir surecin ya da sistemin genel modeli Sekil 3.1'de
gosterilmektedir. Sure¢ degiskenlerinden X;, X, ...... , Xp kontrol edilebilir
degigkenler iken Z;, Z,........ Zq kontrol edilemeyen degigkenler olarak
adlandirilabilir [4].

KONTROL EDILEBILIR FAKTORLER

L |
GIRDI . CIKTI
— SISTEM -
1] |

KONTROL EDILEMEYEN FAKTORLER

Sekil 3.1 Bir sistem veya surecin genel gosterimi[4]

DT teknikleri, yeni bir sure¢ gelistirmede ve iyilestirme amaciyla mevcut sureci
dizeltmede ¢ok oOnemli bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam (robuts
tasarim: gesitli kosullarda uygun iglev géren Urln tasarimi) bir streg gelistirmektir.
Degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z1, Z, ....,Zg)
etkisinin en az oldugu bir sureg ile en iyi kosullar saglanmaktadir [5].

Deney tasarimi ¢calismalarinda faktoryel tasarim, cevap yuzeyi metodu ve Taguchi
yontemi gunumuzde yaygin bir kullanima sahiptir. Bu yontemler i¢cinde Taguchi
yontemi, diger yontemlere gore daha az deney sayisi ve daha az maliyetle hizli bir
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sekilde sonuca ulagsmayl saglamasi bakimindan literatirde yaygin kullanilan

yontem olarak gorulmektedir.

3.1.1.1 Taguchi yontemi

Taguchi yontemi Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde sure¢ eniyileme teknigi
olarak gelistirilmistir. “Taguchi’nin kalite alanina getirmis oldugu en dikkat c¢ekici
katki, kalite sistemini Uretim dncesi (off-line) ve Uretim sureci (on-line) olarak ikiye
ayirarak bir dranun kalitesini ve musteri memnuniyetini, Uretim oOncesindeki
asamada tasarim ve geligtirmenin mukemmelligi ile yakindan ilgili oldugunu

gosteriyor olmasidir” [6].

Taguchi yontemi farkh parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en iyi
kombinasyonu saptamak igin olduk¢a kullanigh bir yodntemdir. Her bir
parametrenin, her bir seviyesini igeren tum kombinasyonlar igin oldukga fazla
deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal
dizi tablosu kullanilarak (Cizelge 3.1) c¢ok daha az sayida deneysel calismayla

sonuca ulagmak mumkundar [7].

Kalite mulhendisliginde tasarim kalitesi (robust design) 3 temel strece

dayanmaktadir. Bunlar ;

-Dikey dizilim (orthogonal arrays)
-Sinyal-gurultld orani (S/N ratio)

-Kayip fonksiyonu (loss function)’dur.

Taguchi tasariminda bir Grinin kalite saglama seviyesi hem Urun tasarimi hem de
sureg¢ tasarimini kapsayan 3 tasarim Uzerine kurulmustur. Bunlar;

-Sistem tasarimi: kavram olusturma agamasidir.

-Parametre tasarimi: Urlin ve slreg icin hedef olugturma asamasidir.

-Tolerans tasarimi: sonucu istenen hedefe ulagilamadiginda yapilan ilave
calismalardir.
Sistem tasarimi: Bu adimda eldeki butin materyaller degerlendirilirken mevcut
teknolojik yenilikler arastirilir ve sistem igerisinde kullanabilirligi Uzerine fizibilitesi
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yapilir. Bu adimda amag en az maliyetle en iyi Grun tasarimi ve maksimum musgteri

memnuniyetidir [8].

Cizelge 3.1 Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu [8]

PARAMETRE SAYISI

SEVIiYE SAYISI
2 3 4 5

P=2 |S=2 P=2 |S=3 P=2 S=4 P=2 S=5
P=3 |S=2 L4 P=3 |S=3 |9 P=3 S=4 P=3 S=5 L25
P=4 |S=2 P=4 |S=3 P=4 S=4 L'16 |P=4 S=5
P=5 |S=2 P=5 |S=3 P=5 S=4 P=5 S=5
P=6 |S=2 LS P=6 |S=3 P=6 S=4 P=6 S=5
P=7 |S=2 P=7 1S=3 ||18 P=7 S=4 P=7 S=5
P=8 |S=2 P=8 |S=3 P=8 S=4 P=8 S=5
P=9 |S=2 P=9 |S=3 P=9 S=4 L'32 |[P=9 S=5 L50
P=10 |S=2 L11 P=10 | S=3 P=10 |S=4 P=10 S=5
P=11 |S=2 P=11 | S=3 L27 P=11 S=5
P=12 |S=2 P=12 | S=3 P=12 S=5
P=13 |S=2 P=13 | S=3
P=14 |S=2 L16 P=14 | S=3
P=15 |S=2 P=15 | S=3
P=16 |S=2 P=16 | S=3
P=17 |S= P=17 | S=3
P=18 |S=2 P=18 | S=3
P=19 |S=2 P=19 |S=3 |L36
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 L32
P=27 |S=2
P=28 |S=2
P=29 |S=2
P=30 |S=2
P=31 |S=2

Parametre tasarimi: Sireg iyilestirme ve gelistirmenin en dnemli adimi parametre
tasarimidir. Bu adimda uretilecek ya da gelistirilecek olan GrGnun 6zelliklerinin en
iyi seviyeye getirilebilmesi i¢in Uretimde kullanilan parametrelerin iyilestiriimesi
saglanir. Parametrelere en iyi seviyeler secilir. Uretim esnasinda Uriinin kalitesini
olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir ve bunlara kontrol

edilemeyen parametre adi verilir. Ardindan bu parametrelerin etkileri en
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klguklenir. Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu
ortagonal diziler kullanilir. Ayni zamanda sinyal gurultu orani (S/N - Signal/Noise
ratio) analizi ile de hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra
Cizelge 3.1’deki Taguchi ortagonal dizisinden bir dizi segmek gerekmektedir. Bu
tabloya gore, bir arastirmaci 5 parametreye sahipse ve her bir parametrenin 3
seviyesi oldugu kabul edilirse L18 dizisi en uygun dizi olarak segilir. Cizelge 3.1’de
L’16 ve L’32 dizileri 4 seviyeli deneyler icin kullaniimaktadir. Cizelge 3.1’nin
disinda kalan parametre ve seviler icin deney sartlari daha zor oldugundan
parametre ya da seviye kugultilerek uygun diziye getirilmesi gerekmektedir. Ayni

zamanda ortalamalar ve gurulti orani (S/N) degerleri de hesaplanarak kaydedilir

[8].

Tolerans tasarimi: Tolerans tasariminda parametre belirleme c¢alismalari sonucu
istenilen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave c¢alismalardir. Bu asamada
gozlenen degerlerden faydalanilarak drindn hedef dederden sapma

gOstermesinin getirdigi kayiplar bulunarak sapmalar azaltilir [8].

Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda gurultu orani (S/N-
Sinyal/Noise ratio) fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun
fonksiyon bulunmaktadir. Buna gére, amacin “en kiguk en iyi”, “en baylk en iyi”
ve “nominal en iyi” olmasina gore asagidaki esitlikler (Es. 3.1-3.5) kullanilarak S/N

oranlari hesaplanir.

En diUsuk (ktguk) en iyi oldugu durumda:

n
1
5/y = —10log (E ' }’12) (3.1)
=1
En ylksek (buyuk) en iyi oldugu durumda:
11
S/ — _ Z -
/N 10 log <n ' 13’i2> (3.2)
1=

Nominal en iyi oldugu durumda:
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)—}2
S/y = 10log (ﬁ) (3.3)

1 n
y= EZ Vi (3.4)
1=
2 1 N 5)2
2= —— >3- ) (35)
i=1

Esitliklerde vy; : Performans yanitinin i. gdézlem degeri, n: bir denemedeki test
sayisi, y :Gozlem degerlerinin ortalamasi ve S? Goézlem degerlerinin varyansini

ifade etmektedir.

Literatir incelendiginde Taguchi yontemiyle gercgeklestirilen birgcok c¢aligsmaya
rastlanmaktadir.  Ornegin Ross ve Sykes [9] tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, dort adet iki seviyeli, bir adeti ise dort seviyeli olan bes faktoérin
performans karakteristigine olan etkilerini arastirmak Uzere Taguchi yontemi
kullaniimigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda bir firmanin imalat sireci iyilestirilerek

firmanin iyilesme neticesinde 6nemli oranda kar elde etmesi saglanabilmistir.

Diger taraftan Dovey ve Matthews [10] calismalarinda matkap uglarinin PVD
(Physical Vapor Deposition) teknigi kullanilarak TIN(Titanium Nitrit) kaplamasi
uygulamasinda performans istatistigi olarak kayip fonksiyonunu ele almislardir.
Taguchi yontemi uygulamasi sonucunda, kaplama maliyetlerinde %25 oraninda bir
artis olmasina ragmen matkap uglarinin paslanmaya karsi olan dayanimlarinda

%40’hk bir kalite saglanmistir.

Yang ve Tarng’in [11] gerceklestirdigi baska bir ¢calismada, S45C ¢elik barlarin
tornalanma surecinde kesici takim parametrelerinin  en iyi seviyelerinin
belirlenmesi igin Taguchi yontemi kullaniimistir. Her biri G¢ seviyeli ¢ temel
faktorin tornalama islemi Uzerindeki etkilerini gérmek icin L9(34) ortogonal dizi

uygulanmistir.
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Baska bir calismada Kagnicioglu [12], termik santrallerden c¢ikan kukurtdioksit
gazinin giderilmesi icin sitrat yonteminin kullaniimasini aragtirmigtir. Yontemin en

iyi sonuglari Taguchi yontemi yardimiyla bulunmustur.

Chau-Yuan Ke vd [13] ise, calismalarinda manyetik alanin kuvveti ve
dizgunligunu gosterge olarak kullanarak, ince tip CD/DVD sudrucu igin en iyi

manyetik tasarimi Taguchi Yontemi’ni uygulayarak onermiglerdir.

Ghani, Choudhury ve Hassan [14], son frezeleme parametrelerinin
eniyilenmesinde Taguchi yontemini uygulamislardir. Calismada frezeleme
parametreleri olarak kesme hizi, besleme orani, kesme derinligini ve kesme
derinligi ile besleme orani arasindaki etkilesim olarak 4 farkli parametre ve bu
parametreler i¢in 3 farkl seviye kullaniimistir. Deney tasarimi i¢in L27 ortogonal
dizisi segilmigtir. Calisma sonucunda en iyi bilesen; yuksek kesme hizi, digsuk

besleme hizi ve kisa kesme derinligi olarak belirlenmistir.

Baynal [15] [16] tarafindan gergeklestirilen c¢alismalarda ise, otomotiv
endustrisinde bir tedarikci firma tarafindan Uretilen far kumanda kolu sapkasinin
bas kisminda meydana gelen bombelik ve parlakliginin gideriimesi ile agirlik ve
boyutunun hedef degerlerde olmasi amaclanmistir. Uygulamada Grunun agirhgi,
gorunuimu (bombelik ve parlaklik) ve boyutu olmak Uzere Ug kalite karakteristikli bir
problem Uzerinde ¢alisiimistir. L27(313) ortogonal dizini kullaniimig, on tg faktorin
performans karakteristigi Uzerindeki etkileri incelenmis ve en iyi faktdr seviyeleri

tespit edilmeye caligiimistir.

Caniyilmaz ve Kutay'in [17] gergeklestirdigi baska bir galismada, salter Uretimi
yapan bir firmanin, salter gdvdelerinin kullanildiklari ortamlarda maruz
kalabilecekleri mekanik darbelere karsi mukavemetlerini arttiracak en uygun surg
sartlarinin  bulunmasi amacglanmigtir. Yedi faktorli iki seviyeli problem L16
ortogonal dizinine gore atanmistir. Verilerin analiz edilmesinde “Faktdr Etkilerinin
Grafiksel Gosterimi” metodu kullaniimigtir. Gergek sistemden alinan veriler
kullanilarak varyans analizi yontemiyle ¢ozulmus olan problem, Faktor Etkilerinin
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Grafiksel Gosterimi  Yontemiyle tekrar ¢ozllerek iki yontemin sonugclar

kargilagtiriimistir.

Akyalgcin ve Kaytakoglu'nun [18] gerceklestirdigi diger bir calismada, kalorifik
degeri duguk ve kukurt icerigi yuksek komurlerin Glke ekonomisine kazandiriimasi
amacilyla, termik santrallerde yakilmasi sonucunda olusan ve havayi onemli
derecede kirleten SO, gazinin gideriimesinde kullanilan geri donusim
yontemlerinden biri olan sitrat 10 prosesi ele alinmigtir. Calismada Taguchi
yontemi kullanilarak Tribazik Sodyum Sitrat (TSS) c¢ozeltisiyle SO, giderimine ait
en uygun kosullar incelenmistir. Deneylerde gaz kabarciginin buyukluga,
reaksiyon sicakligi, gaz akis hizi, karistirma hizi ve ¢ozelti derisimi kontrol
faktorleri olarak ele alinmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, mevcut proses igin en
iyi sartlarin reaksiyon sicakhgina, gaz akis hizina ve c¢ozelti derisimine bagli

oldugu gorualmustar.

Bilisik ve Gengyllmaz'in [19] ¢alismalarinda, egitim kurumlarindaki sinif i¢i egitim
ve Ogretim faaliyetlerinin kalitesini arttirmak icin en uygun ders anlatim yénteminin
belirlenmesini amacglanmistir. Yuksek 6grenim kurumunda yapilan ¢alismada en
uygun yontemin belirlenmesinde L9 ortogonal dizini kullanilarak Taguchi
yonteminden faydalaniimistir. Veriler MINITAB programi ile analiz edilmis ve etki

degerlerinin arastiriimasinda ANOVA analizi yapilarak sonuglar yorumlanmistir.

Kopaj ve Krajnik [20], enjeksiyon kaliplari igin aliuminyum alasimli dokme
plakalarin alin tornalama parametrelerini ¢ok olgutll optimizasyon problemi olarak
ele almis ve faktorlerin en iyi seviyeleri Taguchi ydntemi kullanilarak elde
edilmistir. Ulasilan sonuglara gore surecgte es zamanl olarak ylzey purtuzligu ve

kesme kuvvetleri bilegkesi minimize edilmis ve talag kaldirma orani arttirilmigtir.

Baska bir ¢alismada Durmaz [21], kauguk isleme prosesinde Taguchi yontemini
kullanarak kalite kayiplarini énlenmeye gahsmistir. Urlinii ve sireci etkiledigi
dusundlen yedi adet faktdr belirlenmis, L16 ortogonal dizisi segilmis, denemeler
beser kez tekrar edilmis ve hata faktorlerinin etkileri belirlenmeye calisiimistir.
Calisma sonucunda hatali ¢ikan Urdn sayisi, en iyi Uretim sartlari saglandiginda
%60 azalmigtir.
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Yukarida detayl olarak anlatildi§i Gzere, ¢ok farkh alanlarda bir ¢ok calismada
Taguchi yonteminin kullanildigi ve c¢alismalar neticesinde sure¢ veya Urdn
performanslarinda onemli iyilesmeler saglanabildigi gorulmektedir. Yontemin gerek
genig kullanim alanina sahip olmasi, gerekse daha az deney yaparak hem zaman
kazanci, hem de daha az maliyetle sonuglarin elde edilmesine imkan saglamasi
gibi avantajlar sunmasi, tez kapsaminda Taguchi yonteminin kullaniimasinda etkili

olmustur.

3.1.2 Cok kriterli karar verme yontemleri ile Taguchi tasarimi

3.1.2.1 Cok kriterli karar verme yontemleri

isletmeler kararlar alirken, dogru ve giivenilir verilere ve degerlendirme siireclerine
intiyagc duyarlar. Bu yUzden karar verme sureclerine bilimsel tekniklerin danhil
edilmesi sonuglarin daha guvenilir olmasina ve subjektif kararlardan
uzaklasilmasina yardimci olur. Cesitli karar problemleri ile karsi kargiya kalan
yoneticiler igin alternatifler kimesinden uygun alternatifin secilmesi oldukga zor bir

surectir [22].

Karar problemleri cogu zaman birbiri ile ¢elisen birden fazla kriteri icermektedir.
Ornegin yatirnm yapacak bir yatirimci, yatirim enstrimanlarinin getirisinin yani sira
riskini de karar surecine dahil etmek isteyecektir. Ayni sekilde bir Grin almayi
disunen musteri, cogu zaman sadece fiyata gore karar vermeyecek, teknoloji,
garanti, tasarim, kullanim kolayligi gibi kriterleri de g6z éninde bulunduracaktir.
Ayrica bir igveren yeni personel aliminda kararini verirken, bagvuran adaylari
sadece deneyimlerine gore degil, egitimine, istedigi Ucrete ve kigisel 6zelliklerine
gore de degerlendirmeye calisacaktir [25]. Tek bir kritere gore karar verilebiliyorsa
klasik karar analizi tekniklerini kullanmak uygunken, birden gok kriteri es zamanlh
iceren karar problemleri igin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yoéntemlerini
kullanmak daha uygun olmaktadir [25]. CKKV, bir karar vericinin birden fazla
alternatif arasindan genellikle birbiri ile gelisen kriterler altinda yaptigi segim

islemidir [24]. CKKV yonteminde izlenen adimlar su sekilde siralanabilir [26]:
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- Konu ile ilgili kriter ve alternatifler belirlenir.
- Kriterlerin goreceli Gnem dereceleri belirlenir.

- Her bir alternatif tum kriterler bazinda deg@erlendirilir ve alternatifler siralanir.

Gergek hayatta bir karar verici ya da analist, karar verme durumunda, &nce
problemi anlamaya ya da ortaya koymaya caligir. Bu agsama cesitli alternatifler,
neticeler ve oOnemli kriterler, bilginin nitelik ve niceligi gibi konularda karar
verilmesini kapsar. Daha sonra duruma en uygun CKKV ydntemi segilir ve
uygulanir [27]. Uygulamada CKKYV sirecinde sikga kullanilan kavramlar kisaca su

sekilde agiklanabilir:

Alternatifler bir problemdeki tercih secenekleridir. Ele alinan problemdeki
alternatifleri eleyerek amaca en uygun olan segilir. Oz nitelikler kriterlerin temel alt
gruplaridir. Kriterler, alternatiflerin temel Ozellikleri, kaliteleri veya verimlilik
parametreleri olarak tanimlanir ve karar vericinin deger yargilarina bagli olarak
tanimlanarak olgumlenirler. Amaclar ise kriterlerin, karar vericilerin arzulari
dogrultusunda yonlendirilmis sekli olmaktadir. Hedefler, amaclarin daha belirli
degerlerle somut bir hale getirilmis bigimleridir [28]. Karar matrisi, CKKV
problemlerinde genellikle degisik alternatifler, olaylar ve bunlarin sonuglari bir
matris biciminde gosterilmektedir [29]. CKKYV, c¢oklu ve genellikle birbiri ile celisen
kriterler olmasi durumunda alternatifler arasindan se¢im yapmayi igerir ve karar

problemi matris seklinde su sekilde ifade edilir:

K K,
A [Q11 A1n
D= : : (3.6)

Burada A; , i=1,....m olasI alternatifleri, K] j=1,...,n olasI alternatiflerin

degerlendirimesinde kullanilan kriterleri ve a;;’ler , A; alternatifinin, K; kriteri

bazinda degerlendirme sonugclarini gosterir [30]. D matrisindeki satirlar, birbiri ile
rekabet halinde olan alternatifleri, sutunlar ise alternatiflerin degerlendirilecegi

kriterleri ifade etmektedir.
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Literatirde CKKV problemlerinin  ¢6zimia igin  kullanilan farkli  yontemler
bulunmakta olup (Cizelge 3.2), bu yontemlerin hi¢ birisi digerlerine gore tam
ustinluk saglayamamaktadir. Bu yontemlerin en Onemli avantaji nicel ve nitel
kriterleri bir arada degerlendirmeye imkan saglamasidir [31]. Literatturdeki
calismalarda siklikla kullanilan CKKV yontemleri; AHP  (Analytik Hiyerarsi
Prosesi), GRA (Grey Relational Analysis/Gri lligkisel 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 | Kompromisno Resenje ) ve ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Realite) Elimination and Choice Expressing REality) olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

CKKYV yontemlerinden AHP ydnteminin uygulanmakta oldugu problemler genellikle
3 ve daha fazla yanitli problemler icin elveriglidir. CUnkl bu problemlerde AHP
yontemi ikili karsilastirma matrisi ile kriterlerin  goreceli agirliklarinin
hesaplanmasinda etkin bir yaklasim sunmaktadir. Tez kapsamindaki ¢amasir
makinesinin ses duzeyinin iyilestirimesi problemi 2 yanitl oldugundan, kriter
agirhiklandirma islemi kolaylikla yapilabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu
nedenle calisma kapsaminda GRA, TOPSIS, VIKOR ve MOORA ydntemlerinin
Taguchi metodu ile birlikte uygulanmasi benimsenmis, AHP yontemi ise

kullaniimamigtir.
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Cizelge 3.2 CKKV yontemleriyle ilgili literatlrdeki calismalardan érnekler

YAZAR YIL KONU KULLANILAN
YONTEM
Triantaphyliou vd. | 1998 V'KORe‘l’feTe?jﬁ;:SSgr?St‘f;'ﬁ””de” VIKOR-
[32] ¢ TOPSIS
karsilastiriimasi.
Havayolu ag tasariminda gri teori ve
Hsu ve Wen 2000 ¢ok amagcl programlama GRA
[33] uygulamasinda GRA metodunu
uygulamasi.
Lin ve Lin Coklu performans karakteristikleri ile
[34] 2002 elektrik bosaltim isleminin GRA
optimizasyonu igin GRA yontemi
uygulamasi.
Tar[g%]" d. 2002 Tozalti Kaynak Tekniginde GRA
parametrelerin belirlenmesi.
ig ve Yurdakul | 2003 Trk otomotiv firmalarinin TOPSIS
[36] performans 6lgim{ ve analizinde
TOPSIS yonteminin kullaniimasi.
Co CKKYV yontemlerinden olusan i
Oprlcovicé;/]e Tzeng 2004 ¢ozimler: Karsilastirmali VIKOR ve ¥gF?S|TS
TOPSIS analizi
Yang ve Chou 2004 CKKYV yonteminde kesikli degisken TOPSIS
ullanimi ile gok yanitli benzetim-en
[38] kull il k th b ti
iyileme problemi ¢6zimdu.
Brauers ve .
Zavadskas 2004 MOORA metodu ve gecis MOORA
[39] ekonomisinde 6zellestirmede
uygulamasi.
GFRP (glass fiber-reinforced
. polymer) bileskeninin karbit(K10)
Palanll[TOr?ar vd. 2006 aracl ile islenmesinde, isleme GRA
parametrelerinin ¢oklu
performanslarinin optimizasyonunu.
Tong vd. . ..
[41] 2007 VIKOR metodg |.Ie gok _yamth sureg VIKOR
en iyilemesi.
Yap! projelerinin teklif ve
Liu ve Yan 2007 degerlendirmelerinde VIKOR VIKOR
metodunun kullaniimasi.
42 tod kullanil
Lu vd. Yuksek hizli frezede kesme
parametrelerinin en iyi dizayni igin
43 2009 trelerini iyi di iGi GRA
temel bilesenlerin GRA ile analizi.
Ertugrul ve
Karakasoglu 2009 Banka sube performanslarinin VIKOR
[44] VIKOR ydntemi ile degerlendiriimesi
imalat firmalarinda gok kriterli karar
Chakraborty vermede MOORA metodu
[45] 2010 uygulamasi. MOORA
Chatterjee vd. 2010 Endustriyel robot se¢imi. VIKOR

[45]
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3.1.2.2 CKKV ile biitiinlesik Taguchi yontemi uygulamalari

Cok yanith bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin ¢ok degiskenli
yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Yanitlar arasinda
olabilecek iligkiler, tek degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden olacagi
icin yanit degiskenleri bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir.
Bu durumda, birkag yanit fonksiyonu es zamanli olarak eniyilenmek isteniyorsa,
ayri ayri eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir [15]. Probleme tek bir ¢6zim
genellikle bulunamamaktadir. Bir yanitin ¢dézUmu digerinden ayrilir. Tasarim
degiskenlerinin belirsiz faktorlere bagli oldugu durumlarda hedef, tim yanitlar igin
saglanan ¢6zumun tanimlanmasidir. Bunun taniminda ¢6zim veya tasarim
noktasinda yanitlar eniyilenir ve varyanslar en kiguklenir [23] [34]. Bu amag igin
literatirde CKKV yoOntemleri ile Taguchi ydntemi butinlesik olarak

uygulanmaktadir.

Ornegin; Kuo vd. [46] ¢ok olgitli benzetim problemlerinin eniyilemesinde gri
iliskisel derece tabanli Taguchi yéntemini uygulamiglardir. Hung- Chang Liao [47],
cok yanith benzetim optimizasyonunda Taguchi tasarimi ile TOPSIS yontemini
birlikte kullanmistir. Yang ve Chou’nun [38] ¢ok kriterli karar verme yontemlerini
kullanarak, ¢ok yanith benzetim eniyilemesi gerceklestirmiglerdir. Diger taraftan
Huang ve Liao [48], elektrik teli bosaltim mekanizmasi parametrelerinin
eniyilemesinde GRA ve Taguchi yontemini birlikte uygulamislardir. Liao [47] ise
TOPSIS yontemiyle birlikte Taguchi yontemini kullanarak iki yanita sahip toz alt
ark kaynagi ve plastik enjeksiyon kaliplama proseslerini iyilestirmislerdir. Biswas
vd [54] cok yanitli toz alti ark kaynagi eniyilemesi ¢alismasinda, Tong vd [55] ise
¢ok yanith sure¢ eniyilemesi amaciyla VIKOR metodu ile Taguchi ydnteminin

birlikte kullanildigi ¢calismalar gergeklestirmislerdir.

Gergeklestirilen tez kapsaminda ¢amasir makinesinin “ses dizeyi’nin eniyilemesi
problemi az 6nce yukarida deginilen iki yanith sure¢ eniyilemesi galigsmalarina
benzer bir yapidadir. Camasir makinesinin ses dizeyi performansina etkiyen ve
‘camasir makinesinin ses gucu” ile “makinenin rezonansa girdigi sikma devri’
olarak adlandirilan iki adet performans yaniti bulunmaktadir. Taguchi yontemi tek
basina sadece tek performans yanitinin eniyilenmesinde kullanilan bir yontemdir.
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CKKV yodntemleri Taguchi ydontemiyle birlikte kullanilarak birden ¢ok performans
yaniti tek bir yanita donusturalir. Boylece problem tek yanith bir eniyileme
problemi haline gelmis olur (Sekil 3.2). Sekil 3.2’de adim 1,2 ve 7 Taguchi
yontemlerinin genel prosedurini goéstermektedir. Adim 3-6 ise CKKV yonteminin

genel uygulama adimlarini ifade etmektedir.

TAGUCHI METODU CKKV YONTEMI

1. DENEY TASARIMI VE
UYGULAMASI

3. KARAR MATRISININ
Vi OLUSTURULMASI

2. SINYAL-GURULTU (S/N)
ORANININ HESAPLAMASI

4. VERILERIN NORMALIZASYONU

COKLU YANIT
5. NORMALIZE EDILEN VERILERIN
TEK YANIT AGILIKLANDIRILMASI
i
7. EN iVi FAKTOR 6. ALTERNATIFLERIN SIRALAMA
SEVIYELERININ BEIRLENMESI PUANLARININ HESAPLANMAS|

Sekil 3.2 CKKV yontemleri tabanli Taguchi yontemi uygulama proseduri

Camasir makinesinin ses duzeyinin iyilestiriimesi icin tez kapsaminda CKKV
yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte uygulanarak ses duzeyine etki eden
faktorlerin en iyi seviyeleri belirlenmeye calisilacaktir. Bu amaca yonelik olarak
gerceklestirilen analizlerde, literaturde ¢ok yanitl sureg iyilestirme galismalarinda
Taguchi yontemi ile butunlesik olarak en yaygin kullanima sahip olan GRA,
TOPSIS, MOORA ve VIKOR yontemleri ayri ayri uygulanarak elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilastinlacaktir. Boylece farkli CKKV yodntemleriyle elde edilen
sonuglar arasindaki farkliliklar belirlenmeye calisilacaktir. Asagida GRA, TOPSIS,
MOORA, VIKOR yoOntemleri ile Taguchi yoénteminin birlikte uygulanma

prosedurlerine yer veriimektedir.
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3.1.2.2.1 GRA (Gri iliskisel Analiz) metodu

Gri teori ilk defa 1982 yilinda Tayland’daki Hua Chung Bilim ve Teknoloji
Universite’si 6gretim UOyelerinden olan Profesor Julong Deng tarafindan ortaya
atilmistir. GRA, gri teori ana basligi altinda literatlirde yerini almig olan bir karar
verme ve analiz aracidir [49]. Gri teori, gri iligkisel analiz, gri modelleme, gri tahmin

ve gri karar verme gibi alt basliklar altinda farkli alanlarda uygulanmaktadir [50].

Gri sistem teorisi az ya da kesikli bilgi, cok veri ve belirsizlik olan durumlarda
basvurulabilecek alternatif ve etkili bir yaklagimdir [49]. Gri teori ¢ok degiskenli
istatistiklerle hi¢bir dagiima uymayan, yeterli veri icermeyen ve belirsizlikten dolayi

modellenemeyen problemlere ¢ozum getirebilmektedir [50].

GRA’da; “siyah” bilgiye sahip olunmadigini gosterirken “beyaz” bilgiye tamamen
sahip olundugunu gosterir. Gri sistem ise, siyah ile beyaz arasindaki bilginin
seviyesini gosterir. Gri sistemde bazi bilgiler bilinirken baz bilgiler bilinmez. Beyaz
sistemde, sistem icerisindeki iligkiler arasi faktorler kesinken, gri sistemde sistem

icindeki iliskiler arasi faktorler kesin degildir [51].

GRA gri modellemenin alt basliklarindan biridir. GRA gri bir sistemdeki her bir
faktor ile kiyas yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki iliski derecesini
belirlemeye yarayan bir metottur. Her bir faktor bir dizi (satir veya sutun) olarak
tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iliskisel derece olarak isimlendirilir
[50].

GRA tabanli Taguchi yontemi uygulama prosediri asagida adim adim

aciklanmaktadir:

Adim 1. Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneylerin uygulanmasi ve deney

sonuglarinin alinmasi.

Adim 2. Amaca uygun S/N oranlari Bolium 3.1.1.1de Esitlik (3.1)-(3.5)
kullanilarak hesaplanir. Uygulamanin bundan sonraki kisimlari deneyler
sonucunda elde edilen ortalama degerler igin de uygulanabilir.
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Adim 3. Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin ~ farkh  birimlerle  dlgUlmesinden dolayr verilerin  ayni  birime
donusturtlmesi gerekir. Ayrica serinin ¢ok genis araliklarda degerler aldigi
durumlarda standartlastirmayla verilerin kiguk bir araliga ¢ekilmesi de faydalidir.
Gri sistem teorisinde bu normallestirme surecine “gri iliskisel olusum (grey
relational generating)” adi verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik
kullanilan yontemlerden birisi dogrusal veri onisleme metodudur. Faktor serilerinin
normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “ daha ylksek daha iyi”, “daha dislk
daha iyi” ve “nominal en iyi” kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini yansittigidir.
Ornegin serideki noktalarin kiiglik degerler olmasi istenen bir 6zellik ise dogrusal
normalizasyonda kiglk deger alan noktalar “1” e yakin degerler alirken, blyuk

deger alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir. Buna gore; “Daha ylksek daha
iyi” durumunda normalizasyon igin Esitlik (3.6), “daha dusuk daha iyi” durumunda
normalizasyon igin Esgitlik (3.7), “nominal en iyi” durumunda normalizasyon iginse

Esitlik (3.8) uygulanir.

x? (k) — min x? (k)

(k) = 3.6
% (k) max x? (k) — min x? (k) (3.6)
max x?° (k) — x? (k)

(k) = : : 3.7
% (k) max x! (k) — min x{ (k) 3.7
00 = 1 |x? (k) — x°| (38)

Xl = max x} (k) — x° '
Esitliklerde x;(k); x, serisinin normalize edilmis halini, x? (k) ; i. alternatifin k.
yaniti degerini, min x?(k) ; en distk performans degerini, max x) (k) ; en

yuksek performans degerini ifade etmektedir.

Adim 4. Referans serisinin belirlenmesi. Referans serisi Esitlik (3.9)'daki gibi

belirlenebilir. Alternatiflerin referans serisine yakinsamasi amaglanir.
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x0=(%0(1),%0(2), %0 (3), .., xo(n)) = (L, 1,1, ... 1) (3.9)
Xo: Alternatif i’ nin k. yanitinin performans degerini géstermektedir.
Xo serisi ile kargilastirilacak m adet seri Esitlik (3.10)’da tanilanmaktadir.
x; (x:(1), x:(2), %;(3), ..., x:(0)) i=123,..,m (3.10)

Adim 5. Giri iliskisel katsayisinin hesaplanmasi: k, n uzunlugundaki serideki k.
siray| gostermek tizere &(x,(k), x;(k)), k. noktadaki gri iligkisel katsayi olup, Esitlik
(3.11-3.14)’e gore hesaplanir.

Amin + EAmax

e(xo(k), x; (k) = A TEA (3.11)
& € (0,1) arasindaki bir ayrim katsayidir
Doi= |xo(k) — x; (k)| (3.12)
Apin= minyming|xo(k) —x; (k)|  J=12,..,m; k =12,..,n. (3.13)
Dax= maxjmaxk|x0(k) - xj(k)| J=12,....,m; kK =12,..,n. (3.14)

Adim 6. Giri iliskisel derecenin hesaplanmasi.

Gri iliskisel derece bir sistemdeki x;serisi ile x, referans serisi arasindaki
geometrik benzerligin bir Ol¢glisudir. Gri iligkisel derecenin buylkligu x; ile x,
arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir. Eger karsilastirilan iki seri
birbirinin ayni ise gri iliskisel derece degeri 1’dir. Gri iliskisel derece karsilastirilan
serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu goésterir. Eger her bir kriterin
agirhklari (Wi(k)) belirliyse, kriterin gri iliski katsayisi ile kriterin 6nem derecesine

iliskin agirlik degeri ¢arpilarak gri iliski derecesi bulunabilir (Esitlik (3.15)).
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n

1
Yo, 1) = e (w000, %00 (Wi (k) (3.15)

k=1

Karar verme probleminde referans seri, kriterlerin almasi istenen en buyuk, en
kuguk ve en ideal deg@erler olarak segcilirse, kargilastirmasi yapilacak faktor serinin
referans seriye gore hesaplanacak gri iligkisel derecesi kriterleri yakalama
seviyesinin bir gostergesi olacaktir. Gri iliskisel derecesi en yuksek olan faktor
serisi (alternatif) karar verme probleminde en iyi karar verme alternatifini
gOsterecektir [50] [52].

Adim 7. Bir 6nceki adimda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi yontemi
prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlari hesaplanir. Hesaplama
her bir faktdriin, her bir seviyesi igin ayri ayri gergeklestirilir. Ornek olarak L8
tasarimda faktor A’nin  1.seviyesi igin ortalama deger Esitlik (3.16) ile

hesaplanabilir [46].

1
My, = 7 (y(xo_xl) + y(xo,xz) + )/(xo,x3) + )/(xo_x4)) (3.16)

3.1.2.2.2 TOPSIS metodu

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Hwang
ve Yoon tarafindan 1980 yilinda geligtirilmistir. Karar noktalarinin ideal ¢éziime
yakinhgi ana prensibine dayanir. Bu yontemle alternatif seceneklerin belirli kriterler
dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi en iyi ve en kot degerler arasinda ideal

duruma gore kargilasgtiriimasi gergeklestiriimektedir [36].

Tezde TOPSIS yontemi literatirdeki iki farkli uygulama (Standart TOPSIS
yontemi, Liao [47]; vektdor normalizasyonu ve dogrusal normalizasyonun
kullanildigi TOPSIS yéntemi, Yang ve Chou [38]) esas alinarak tatbik edilmistir.
Asagida her iki uygulama igin de yontem adimlari verilmektedir.
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a- Standart TOPSIS yontemi

Adim 1. Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneylerin uygulanmasi ve deney

sonugclarinin alinmasi.

Adim 2. Amaca uygun S/N oranlari Bolum 3.1.1.1de Esitlik (3.1)-(3.5)

kullanilarak hesaplanir
Adim 3. Karar matrisinin ve standart karar matrisinin olusturulmasi

Adim 2’de hesaplanan S/N oranlari kullanilarak karar matrisi (A; ) olusturulur.
Karar matrisinin satirlarinda siralanacak karar noktalar (faktor seviyeleri),
sutunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri (birden fazla

performans yaniti icin hesaplanan S/N oranlari) yer almaktadir.

all a12 a‘ln
dyy Ay . Ay,
Aij = (3.1)
_aml amz amn _

Standart Karar Matrisi, A;j matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve agagidaki

formul kullanilarak hesaplanir ve R; matrisi elde edilir.

rij _ ij i:']’___’m;j:’],___’n (318)

r11 r12 rln
I’21 r22 r2n
Ry =| ' (3.19)
_I’ml Mo o Ton ]

Adim 4. Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V;) Olusturulmasi
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Oncelikle degerlendirme faktoérlerine iligkin agirik degerleri (W;) belirlenir. Daha

sonra R; matrisinin her bir situnundaki elemanlar ilgili W, degeri ile garpilarak

agirhkl karar matrisi (V) Esitlik (3.20)’deki gibi olusturulur.

Wl r-11 W2 r12 Wn r1n
erZl W2 r22 Wn r2n
v, = (3.20)
_W1 g Wol, .. W, ]

Adim 5. ideal (A") ve Negatif ideal ( A~ ) Céziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktérinin monoton artan veya azalan bir
egilime sahip oldugunu varsaymaktadir. ideal ¢6ziim setinin olusturulabilmesi igin
V matrisindeki agirliklandiriimis degerlendirme faktorlerinin yani situn degerlerinin
en buyukleri (ilgili degerlendirme faktéri minimizasyon yonll ise en kigugu) segilir.
ideal ¢ozim setinin bulunmasinda Esitlik (3.21)den hesaplanacak set,

A" =V}, | seklinde gsterilebilir.
A :{(m_axVu‘j eJ),(m.invij‘j eJ} (3.21)

Negatif ideal ¢6zim seti ise, V matrisindeki agirliklandiriimis degerlendirme
faktorlerinin  yani sutun degerlerinin en kuagukleri (ilgili degerlendirme faktori

minimizasyon yonlu ise en blyugu) segilerek olusturulur. Negatif ideal ¢6zim setinin
bulunmasinda Esitlik (3.22)’den hesaplanacak set A = {vl‘,vz‘,...,vn‘} seklinde

gOsterilebilir.

A = {(rr:in V;

jeJ),(m?xvij‘jeJ} (3.22)

Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢ozim seti, degerlendirme faktdrli sayisi yani m
elemandan olusmaktadir. Her iki formilde de J fayda (maksimizasyon), J' ise kayip

(minimizasyon) degerini gostermektedir.
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Adim 6. Ayirim olgutlerinin ve ideal ¢gozime goreli yakinligin hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iligkin degerlendirme faktor degerinin
ideal ve negatif ideal ¢d6zim setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in “Euclidian

Uzaklk” yaklasimindan yararlaniimaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina
iliskin sapma degerleri ise ideal Ayirm (S;) ve Negatif ideal Ayirm (S°) Olgiisii
olarak adlandiriimaktadir. ideal ayirim (S; ) élgiisiiniin hesaplanmasi Esitlik (3.23)'de,

negatif ideal ayirim (S, ) 6lgiisiiniin hesaplanmasi ise Esitlik (3.24)’de gosterilmistir.

Si* = i(vij _V?)z (3.23)
V j=1

S5 = 2 -’ (3:24)

Burada hesaplanacak S; ve S sayisi dogal olarak karar noktasi sayisi kadar

olacaktir.

*
i

Her bir karar noktasinin ideal ¢oziime goreli yakinhginin (C, ) hesaplanmasinda
ideal ve negatif ideal ayirirm olgulerinden yararlanilir. Burada kullanilan dlgut,
negatif ideal ayirim 8lgiisiiniin toplam ayirim 8lgiisii icindeki payidir. ideal ¢dziime

goreli yakinhk degerinin hesaplanmasinda asagidaki Esitlik (3.25) kullanilir.

C =—"— (3.25)

Burada C; degeri 0<C; <1 araliginda deger alir ve C. =1 ilgili karar noktasinin

ideal ¢dziime, C. = 0 ilgili karar noktasinin negatif ideal géziime mutlak yakinligini

gosterir.

Adim 7. Bir 6nceki adimlarda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi yontemi
prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlari hesaplanir. Hesaplama
her bir faktoriin, her bir seviyesi igin ayri ayri gergeklestirilir. Ornek olarak L8
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tasarimda faktor A’nin 1.seviyesi ic¢in ortalama degder Esitlik (3.26) ile

hesaplanabilir [46].
1
Mar = 7 (Cr+C;+C5+C) (3.26)

b- Vektor normalizasyonu ve dogrusal normalizasyonun kullanildigi TOPSIS

yontemi

Adim 1. Kalite kayip fonksiyonu ( L;; ) hesaplanir (Esitlik (3.27)-(3.28)):

En kigUk en iyi yaniti igin; L = kI% k=1 Yii (3.27)
En blaylk en iyi yaniti icin; Lij = kZ% ’,X:ly% (3.28)
ijk

Esitliklerde y;;, j. yanitin i. senaryoda, k. tekrardaki yanitini gostermektedir. N ise

toplam tekrar sayisidir.
Daha sonra en kuguk degeri istenen ve en blyuk degeri istenen yanitlar tek yanita

donustuginde en buyudk en iyi yanitini temsil edecek sekilde kayip fonksiyonu

Esitlik (3.29) kullanilarak normalize edilir.

rmex ..
xij = - J (329)

~ ymax _ jmin
Li Li

x;j J. senaryonun i. yanitinin normalize edilmis kayip fonksiyonudur ve (0,1)

araliginda bir degerdir. L7*** =max {L;;, L;3,.-..., Lin} V€ pmin=
min {L;;, Lj,....., Li} oOlarak tanimlandiginda x;; en bulylk en iyi olan fayda
fonksiyonudur.
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Adim 2. Normalizasyon
Yanitlar karsilastirabilmek icin vektor normalizasyonu igin Egitlik (3.18) ve
dogrusal normalizasyon iginse Esitlik (3.30) kullanilarak normalizasyon iglemi
gerceklestirilir.

lij= a jj / a*,- i=1,.....,m ,j=1,.....n. (3.30)

a*;. alternatiflerin yanitlari igerisindeki en iyi degeri géstermektedir.

Adim 3. Hem vektor normalizasyonu hem de dogrusal normalizasyon ydntemiyle

normalize edilmis verilere Liao’nun yaklasiminda acgiklanan Adim 4-7 uygulanir.

3.1.2.2.3 MOORA metodu

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) metodu ilk
olarak Brauers tarafindan, imalat sektériinde kompleks yapidaki birbirinden farkh
karar problemler icin uygulanmistir [39]. MOORA yonteminin Taguchi yontemiyle

birlikte uygulamasina yonelik adimlar agsagida verilmektedir.

Adim 1. Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneyler uygulanarak deney sonuglari

elde edilir.

Adim 2. Amaca uygun S/N oranlari Bolium 3.1.1.1de Esitlik (3.1)-(3.5)
kullanilarak hesaplanir. Uygulamanin bundan sonraki kisimlari deneyler
sonucunda elde edilen ortalama degerler igin de uygulanabilir.

Adim 3. Karar matrisinin olusturulmasi [45].

Adim 1’de hesaplanan S/N oranlari kullanilarak karar matrisi (X; ) olusturulur.
Karar matrisinin satirlarinda siralanacak karar noktalari (faktér seviyeleri),
sutunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri (birden fazla

performans yaniti i¢cin hesaplanan S/N oranlari) yer almaktadir.
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: ] i=1,.mj=1,..n (3.31)

Adim 4. Her bir alternatif igin Esitlik (3.32) kullanilarak normalizasyon
gerceklestirilir [58].

m 1/2
Xjj = xl-,-/[z xizj] G=12..,n) (3.32)
i=1

x;j € (0,1) araliginda j. yanitin i. alternatifinin normalize edilmis performansini

vermektedir.

Adim 5. Cok yanitl optimizasyonda bu normalize edilmis performanslar en
blyukleme icin eklenirken, en kiugukleme igin ¢ikariimaktadir. Boylece eniyileme
problemi Esitlik (3.33) teki gibi olmaktadir.

g
Vi =
j:

n
Xij — Z Xij (3.33)
j=g+1

1

g en buyuklenecek, ( n -g ) ise en kuigiklenecek yanit iken, y; i. alternatifin batin

yanitlara gore normalize edilmis degeridir.

Adim 6. Bazen yanitlardan bazilari digerlerinden daha o6nemlidir. Bu yanitlara
daha fazla 6nem verebilmek igin agirliklandiriimis degeri ile garpilir [59]. Yanitlar
agirhiklan ile carpildigi takdirde Esitlik (3.33), Esitlik (3.34)deki gibi ifade
edilmektedir.

Y = Z wxl, — Z wixl;, (G =12..,n) (3.34)

j=1 j=g+1
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w; J. yanitin agirhgidir , y; degeri karar matrisinin amacina gore pozitif veya negatif

olabilir. Ardindan en yuksek degere sahip olan y; degeri en iyi alternatif, en dusuk

y; degeri ise en kotu tercih olarak segilir [45].

Adim 7. Bir 6nceki adimlarda belirlenen alternatifler siralandiktan sonra Taguchi
yontemi prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlari hesaplanir.
Hesaplama her bir faktdriin, her bir seviyesi igin ayri ayri gergeklestirilir. Ornek
olarak L8 tasarimda faktdér A’nin 1.seviyesi igin ortalama deger Esitlik (3.35) ile

hesaplanabilir.

1
My, = Z(yi‘ +y; +y:+ys) (3.35)

3.1.2.2.4 VIKOR metodu

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) metodu, uzlasik
bir siralama belirlemeyi ve belirtilen agirliklar altinda uzlasik ¢6zime ulasmayi
saglayan bir yontemdir. Birbiri ile ¢elisen kriterler altinda alternatiflerin siralamasini
olusturarak en uygununun secilmesini saglar. VIKOR ydntemi, ideal ¢dzime
yakinliga dayanan ¢ok kriterli siralama indeksini ele alir. Birbiri ile ¢eligen kriterler
iceren problemler igin uzlasik ¢bzum, karar vericilere karara ulagsmada yardimci
olur. VIKOR vyontemi ilk kez Opricovic ve Tzeng [44] tarafindan karmasik

sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonu igin onerilmigtir.

VIKOR ydéntemi, karar vericinin sistem tasarlanirken baslangigta tercihlerini tam
olarak belitememesi durumunda, ¢ok kriterli karar vermede etkin bir aractir. Elde
edilen uzlasik ¢6zum, c¢ogunluk icin maksimum grup faydasini ve Kkarsit
gorustekiler icin minimum pismanhgi saglayacagindan karar verici tarafindan kabul
gorecektir [53]. Cok kriterli 6lgim igin uzlasik siralamanin temelini, uzlasik
programlamada toplama fonksiyonu olarak kullanilan L, 6l¢itl olusturur [53]. J
tane alternatifin a;, ay,...,a; gseklinde ifade edilmesi durumunda a; alternatifinin i
kriterine gore degerlendirme sonucu f; olarak ifade edilir. VIKOR yonteminin

temelini L, Olgutunun asagidaki sekilde olusturulmaktadir.
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1/P

Ly = {Z[wi(fi* ) /G = fOF 1Spsw;j=12..] (336

burada n kriter sayisini géstermektedir. VIKOR yonteminde L;; (Esitlik 3.38teki Sj)
ve Lo (Esitlik 3.39'teki R; )siralama olgutind olusturmakta kullanilir. Maksimum
grup faydasini (min;R;)’'den elde edilen sonug ve kargit gorustekilerin minimum
kisisel pismanligin  (min;R;)’den elde edilen sonug gosterir [61]. VIKOR
yonteminde verilen alternatif kiimesi igin bir siralamaya ulasilir. Bu alternatif
kimesine bir alternatifin eklenmesi ya da g¢ikarilmasi sonucu etkileyecektir. Uzlagik
¢6zim F¢, ideal ¢d6zime F*”a en yakin uygun ¢ozUmdir. Uzlasik terimi,
anlagmanin karsilikl kabull anlamina gelmektedir ve
A =f—fS ; Afh,=f—f5 lle ifade edilmektedir [37].VIKOR ydntemini

Taguchi yontemiyle birlikte uygulama adimlari agagida verilmektedir.

Adim 1. Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneylerin uygulanmasi ve deney

sonuglarinin elde edilmesi.

Adim 2. Amaca uygun S/N oranlari Bolum 3.1.1.1°de Esitlik (3.1)-(3.5)
kullanilarak hesaplanir. Uygulamanin bundan sonraki kisimlari deneyler
sonucunda elde edilen ortalama degerler icin de uygulanabilir.

Adim 3. Her kriterin (birden fazla performans yaniti icin d hesaplanan S/N
oranlari) en iyi (f{") ve en kotu (f;”) degerler belirlenir. Fayda kriteri icin Egitlik

(3.37) kullanilir.

fi" = max;fi; fi =minfy; i=12,..,n (3.37)

Adim 4. S; ve R; degerleri j= 1,2,...,J igin hesaplanir. S; ve R; degerleri, |. alternatif

icin ortalama ve en kotu grup skorlarini gosterir.

5= > wilf = i)/ = 0 (3.38)
i=1
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R; = max{w;(f;" - fiy)/(fi = fi)] (3.39)

Burada w; goreceli onemleri gosteren kriter agirliklarini ifade etmektedir. Agirliklar

toplami 1’e esit olacaktir.
Adim 5. Q;degerleri tim j=1,2,...,J icin belirlenir (Esitlik 3.40).

Qi =v(S;—57)/(S"-S)+1-v)(R —R")/(R"—R") (3.40)

Burada; S§* =min;S;; ST =max;S;; R*=minjR;; R~ =max;R;; v degeri ise
kriterlerin agirlihdini (maksimum grup faydasini) géstermektedir. Baska bir deyigle
‘v’ degeri maksimum grup faydasini saglayan strateji igin agirhdi ifade ederken,
(1-v) karsit gorustekilerin minimum pismanhginin agirhdini ifade etmektedir [53].
Uzlasma, “cogunluk oyu” (v > 0,5) ile, “konsensus” (v = 0,5) ile veya veto” (v < 0,5)

ile saglanabilir [44].

Adim 6. S, R ve Q degerleri kuglkten blylge dogru siralanarak alternatifler
arasindaki siralama belirlenir. Q degerlerine gore olusturulmus siralama yanit
olarak alinir [37]. VIKOR metodunda diger metodlardan farkli olarak alternatiflerin

siralamasinda ki en disik deger en iyi faktor seviyelerini saglamaktadir.

Adim 7. Bir onceki adimda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi yontemi
prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlari VIKOR indeksini minimize
edecek sekilde hesaplanir. Ornek olarak L8 tasarimda faktér A’'nin 1.seviyesi igin

ortalama deger Esitlik (3.41) ile hesaplanabilir.

Man =7 (05 + 03+ 03 +03) (3.41)
Yukarida uygulama adimlarina yer verilen GRA, TOPSIS, MOORA ve VIKOR
metodlari sirasiyla gamasir makinesinin iki yanith ses duzeyi karakteristiginin
iyilestiriimesi amaciyla uygulanarak en iyi faktdor seviyeleri elde edilmistir.

Uygulama sonuglari bir sonraki bélimde detayli olarak verilmektedir.
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4. GAMASIR MAKINESi URUN TASARIMININ GELISTIRILMESI

4.1 Yikama Performansinin lyilestirilmesi

Camasir Makinesinin kalite karakteristigi icin kullanilan “yikama performansi
indeksi”, sektordeki tUm firmalarin kullanmakta oldugu; sire, yuk miktari, su
miktari, enerji vb faktorlerin farkli degerlerinde c¢amasir makinesinin leke
seritlerindeki lekelerin ne kadarini c¢ikardigini belirleyerek elde edilen referans
verilerle olusturulmus bir indekstir. Firmanin ¢esitli kosullarda trtine yapmis oldugu
testler sonucunda elde edilen veriler ile referans veriler icin varyanslar
bulunduktan sonra bu varyanslar kargilastirimakta ve indeks degerleri elde
edilmektedir. Cizelge 4.1’de baslangi¢ degeri 1.110 olan yikama performansi kalite

karakteristigine etki eden 3 adet faktér ve bunlarin seviyeleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Camasir makinesi yilkama performansina etkiyen faktorler ve

seviyeleri
FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3
A) SU MIKTARI (It) 13 15 18
B)YUK MIKTARI (kg) 5 6 8
C)YIKAMASURESI (dk) 100 120 150

Her biri 3’er seviyeli 3 faktor icin Bolim 3.1.1.1’deki Cizelge 3.1’den L9 Taguchi
Tasarimi segilmistir. L9 tasarimindaki faktdr seviyeleri kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda elde edilen yikama performansi ortalama degerleri ve “en
bayldk en iyi” durumu icin hesaplanan S/N oranlari asagidaki Cizelge 4.2'de yer

almaktadir.
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Cizelge 4.2 Yikama performansi L9 Taguchi tasarimi faktér kombinasyonlari,

ortalama performans degerleri ve S/N oranlari

Yikama
S
a Performansi
c .
3 A B C Ortalama indeks S/N oranlari
Degerleri
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

Yikama performansi igin hesaplanan S/N orani ve ortalamalar igin varyans analizi
sonuglari Cizelge (4.3)-(4.6)’da sunulmaktadir. S/N oranlari baz alindiginda %95
guven duzeyinde A, B ve C faktorlerinin tGglnin de sonuglar Uzerinde etkili
faktorler oldugu (p<0.05) goérulmektedir (Cizelge 4.4). Diger yonden, ortalama
degerler kullanilarak gerceklestirilen Taguchi yontemi ¢dézimlerinde de yine A, B
ve C faktorlerinin sonuclar UGzerinde etkili oldugu goérulmektedir (Cizelge 4.6).
Ayrica her iki model icin elde edilen R? degerlerinin sirasiyla %98.5 ve %98.6
olarak elde edildigi gorilmektedir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.5). Bu sonug¢ her iki

modelin de gegerli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 Yikama performansina ait S/N oranlari igin tahmini model katsayilari
Term Coef SE Coef T P

Constant 0.99915 0.008884 112.465 0.000

Al -0.04168 0.012564 -3.317 0.080
A2 0.10980 0.012564 8.739 0.013
B1 0.11209 0.012564 8.921 0.012
B2 0.11209 0.012564 8.921 0.012
Cl1 -0.14533 0.012564 -11.567 0.007
c2 0.05945 0.012564 4.731 0.042

S=0.02665 R-Sq=99.6% R-Sq(adj)=98.5%
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Cizelge 4.4 Yikama performansina ait S/N oranlari igin varyans analizi

Source DF SeqgSS AdjSS AdjMS 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

Cizelge 4.5 Yikama performansina ait ortalama degerler icin tahmini

model katsayilari

Term Coef SE Coef T P

Constant 1.12222 0.001111 1010.000 0.000

Al -0.00556 0.001571 -3.536 0.072
A2 0.01444 0.001571 9.192 0.012
B1 0.01444 0.001571 9.192  0.012
B2 0.01444 0.001571 9.192 0.012
Cl1 -0.01889 0.001571 -12.021 0.007
c2 0.00778 0.001571 4.950 0.038

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

Cizelge 4.6 Yikama performansina ait ortalama degerler icin varyans analizi

Source DE SeqSS AdjSS 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
Cc 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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Cizelge 4.7 ve 4.8de Taguchi yontemi uygulamasi sonucu elde edilen faktor
seviyeleri verilmektedir. S/N oranlari ve ortalamalar i¢in verilen yanit gizelgesinden
(Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8) ve ana etki (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) grafiklerinden de

goruldugu gibi en iyi faktér kombinasyonlari A2B2C3 olarak belirlenmisgtir.

Cizelge 4.7 Yikama performansi Cizelge 4.8 Yikama performansi
en buyudk en iyi icin ortalama
durumu igin S/N degerler yanit tablosu

orani yanit tablosu

Asama A B C Asama 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

Main Effects Plot for Means
Data Means

A B
1.14
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1.12 4 - \
1.11 4
2
5 1.10 4
= r r r r r T
5 1 2 3 1 2 3
c C
g 1.14
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1 2 3

Sekil 4.1 Yikama performansi ortalama degerler icin ana etkiler
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.2 Yikama performansi S/N oranlari i¢in ana etkiler

4.2 Ses Diizeyinin lyilestirilmesi

Camasir makinesinin ses dilzeyi igin 6nceki bolumlerde de deginildigi gibi

“

‘makinenin rezonansa girdigi sikma devri” ve “ makinenin ses gucu” olarak
tanimlanan 2 adet performans yaniti tanimlanmaktadir. Camasir makinesinin farkl
tasarim ozellikleri her iki yaniti da etkileyebilmektedir. Gévde kalinli§i ve gévde
yan panel derinligini artirarak makinenin rezonansa girdigi devir yukari
cekilmektedir (Ornegin 1600 devrin (zerine). Makinenin rezonansa girdigi sikma
devrinin yuksek olmasi ses duzeyi igin oldukga Onemlidir. Cunku makine
rezonansa girerek asiri titresim yaptigi zaman, on kapagin tutamagindan,

Isiticisina kadar her yeri ses yapabilmektedir.

Motor izolasyonunda, motor Uzerine konan polimer bazli bir folyo ile ses duzeyi
dusurdlmeye calisiimaktadir. Doner parcalarda puruzluluk ne kadar azalirsa, ses
de o kadar dugsmektedir. Burada puruzlUligu ¢ok dusuk bir parga ile mukemmele
yakin bir ses seviyesi yakalamak mumkunddr. Ancak bu motorun dmrinin kisa
olmasi anlamina gelecegi gibi, gamasir makinesinde bu kadar pahali bir izolasyon
parcasi kullanmak faydal degildir. Firmanin tretimde kullandidi iki farkl izolasyon
malzemesi (A tipi, B tipi) bulunmaktadir.
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Kayis Uretim sireci ise oldukga zordur. Ozellikle kayis kalinligini dar tolerans
araliklarinda tutmak imkansizlagmaktadir. Bu sebeple genis goziken kalinlik
toleransinda Ust toleransa sapmalar sesi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle kayis kalinliginin olabildigince nominalde tutulmasi gerekmektedir. Bu
aciklamalar dogrultusunda ses duzeyine etki eden faktorlere iliskin seviyeler

Cizelge 4.9'da verildigi sekilde tespit edilmigtir.

Cizelge 4.9 Camasir makinesinin ses dlzeyine etki eden faktorler ve seviyeleri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2
A) GOVDE YAN PANEL DERINLIGI ESKI TiP YENI TiP
B)GOVDE KALINLIGI 0.7 mm 0.9 mm
C) MOTOR iZOLASYON TIPI ATIPI B TiPi
D) KAYIS KALINLIGI NOMINAL DEGER UST TOLERANS DEGERI

Ses duzeyine ait iki yanitin CKKV yontemlerinden faydalanilarak teke
indirgenebilmesi icin iki yanitin 6nem derecelerine goére agirliklandiriimasi
gerekmektedir. Firma yetkilileri ile yapilan goérismeler sonucunda makinenin ses
gucu igin kriter agirligi W,=0.7 ve makinenin rezonansa girdigi sikma devri iginse

kriter agirhigr W»,=0.3 olarak tespit edilmigtir.

Her biri iki seviyeli dort faktérli gamasir makinesinin ses gucu performansi igin
Boélim 3.1.1.1’deki Cizelge 3.1’den uygun tasarim olarak L8 ortogonel dizi
secilmistir. Faktor kombinasyonlari ile gergeklestirilen deneyler sonucunda
camasir makinesinin ses duzeyi ve rezonansa girdigi sikma devri icin 10
denemeye ait verilerin ortalama degerleri ve S/N oranlari hesaplanmigstir (Cizelge
4.10). S/N hesaplamalarinda ses dizeyi igin “en kiguk en iyi”, makinenin
rezonansa girdigi sitkma devri iginse “en blyuk en iyi” kosulu dikkate alinmigtir.

Ardindan c¢alismanin bir 6nceki béliminde ayrintili olarak uygulama adimlari
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verilen CKKV yontemleri ayri ayri uygulanarak hem ortalamalar hem de S/N
oranlari igin iki adet performans yaniti tek bir yanita donustiriimis ve bodylece
problem tek yanith bir eniyileme problemi haline getirilmigtir (Cizelge 4.11).
Ardindan tek vyanitli problem Taguchi yontemi prensiplerine uygun olarak

¢cozllerek her yontem icin en iyi faktor seviyeleri elde edilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.10 Ses duzeyi L8 Taguchi tasarimi, faktdr kombinasyonlari,

ortalama performans dederleri ve S/N oranlari

Faktor
2 Kombinasyonlan Ortalama degerler S/N oranlan
5 (L8)
& ses giicii rezonansa ses gici rezonansa
(dBA) girilen sikma (dBA) girdigi stkma
A|B|C|D devri (d/d) devri(d/d)
1 11111 63.70 1320 -36.08 62.41
2 1112 ]|2 64.30 1305 -36.16 62.31
3 11212 57.40 1470 -35.18 63.35
4 11221 57.10 1470 -35.13 63.35
5 2|11 ]11]2 59.60 1410 -35.50 62.98
6 211121 59.70 1380 -35.52 62.80
7 2121111 51.00 1680 -34.15 64.51
8 21212 ]2 52.00 1620 -34.32 64.19

Cizelge 4.11 CKKV yontemleri uygulanarak iki yanitli problemin

tek yanith probleme donusturalmesi

CKKYV Yontemleri
Senaryo | oea | GRrA VarSlS DJ;E;LISN ;—t?lrl? Sart | MooRra | MoorA | vikor | vikor
Ort. S/N (TVN) ' (TDN) "| Yontem Ort. S/N Ort. SIN
(TS)
1 |os180| 03420 | 02710 03048 | 00408 | -0.1748 | 0.1357 | 0.9557 | 0.9588
2 | 05330 03333 | 02660 0,3000 | 00000 | -0.1784 | 0.1351 | 1.0000 | 1.0000
3 | 05160 | 04923 | 05526 05543 | 04887 | -0.1371 | 0.1421 | 0.4930 | 0.5129
4 |05250| 05002 | 05724 05732 | 05098 | -0.1359 | 0.1422 | 0.4738 | 0.4937
5 |04980 | 04242 | 04263 04407 | 03262 | -0.1508 | 0.1397 | 0.6576 | 0.6756
6 |05180| 04140 | 04299 04471 | 03145 | -0.1534 | 0.1389 | 0.6760 | 0.6945
7 | 08000 | 1.0000 | 07340 0,7000 | 1.0000 | -0.0947 | 0.1497 | 0.0000 | 0.0000
8 |07200| 08325 | 07536 | 07227 | 09113 | -0.1033 | 0.1480 | 0.0879 | 0.0928
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Cizelge 4.12 CKKV Yontem uygulamalari sonucu elde edilen en

iyi faktor seviyeleri

& TOPSIS TOPSIS TOPSIS

é g§¢ %m VEKTOR NORM. DOGRUSAL STANDART
z : (TVN) NORM. (TDN) (TS)

st

X

< 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
A| 05231 06338 | 04172 06677 | 04155 05860 | 04331 05776 | 0.2599 0.6380
5 |05166 06403 | 03786 07063 | 0.3483 0.6532 | 0.3732 0.6376 | 0.1704 0.7275
cl05830 05739 | 05649 05200 | 04960 0.5055 | 04999  0.5108 | 0.4639 O0.4339
5| 0591 05669 | 05643 05206 | 0.5018 0.4996 | 0.5063 0.5044 | 0.4663 O0.4316
& MOORA MOORA VIKOR VIKOR

2 ORT. SIN ORT. SIN

0

g

< 1 2 1 2 1 2 1 2

[T

A| 01566 01256 | 01338  0.441 | 07306 0.3554 0.7414 0.3658

5| 01644 01178 | 01374 01455 | 0.8223 0.2637 0.8323 0.2749

c| 01304 01428 | 01418 01411 | 0.5266 0.5594 0.5368 0.5703

| :01307 01424 | 01416 01412 | 05264 0.5596 0.5368 0.5703

Farkh CKKV yontemlerinin uygulamasi sonucunda GRA, Standart TOPSIS,
MOORA ve VIKOR yontemleri ile ayni sonuglar (faktor seviyeleri) elde edilirken
TOPSIS
yonteminden elde edilen faktor seviyeleri diger yontemlerden elde edilen
sonuglardan biraz farklidir (Cizelge 4.13). GRA, Standart TOPSIS, MOORA ve
VIKOR yontemleri ile en iyi faktor seviyeleri A2B2C1D1 kombinasyonu ile ses

vektor normalizasyonu ve dogrusal normalizasyon uygulanan

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

edilmektedir. Vektér normalizasyonu ve dogrusal normalizasyon uygulanan
TOPSIS ydntemiyle ise A2B2C2D1 kombinasyonu en iyi faktor seviyelerini
vermektedir. Bu faktor seviyelerinde ise, ses seviyesi 51.6 dBA ve rezonansa

girilen sikma devri 1650 devir olarak tespit edilmektedir.
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Cizelge 4.13 Ses duzeyi icin CKKV-Taguchi yontemi

uygulamalarinin sonuglari

Faktorler ve seviyeleri PeerorHIans S/N oranlari
Yoéntem anitlari
A B C D Y1 Y2 S/IN1 SIN2
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
VIKOR 2 2 1 1 51.00 | 1680 | -34.15 64.51
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5. ELDE EDILEN SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu bolumdnde her iki kalite karakteristigi icin baslangi¢c kosullari ile
uygulama sonucunda elde edilen en iyi faktdr seviyeleri i¢in bulunan sonugclar
arasindaki kiyaslamalara ve duyarlihk analizlerine vyer verilmigtir. Yikama
performansi indeksi i¢in baglangi¢ kosulu 1.110 iken Taguchi L9 ortogonel dizi
uygulamasi ile elde edilen A2B2C3 kombinasyonu ile yikama performansi indeksi
1.160 olarak elde edilmektedir. Bu indeksteki iyilesme miktari ortalama degerler
icin %4.5, S/N oranlari iginse 0.38 dB’dir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Yikama performansi igin Taguchi yontemi uygulama sonuglari

ve elde edilen iyilesme duzeyi

Yanit Baslangi¢ Kosulu En lyi Kosul lyilesme
Yikama
Performansi 1.110 1.160 %4.5
Yikama
Performansi (S/N) 0.91dB 1.29 dB 0.38 dB

Ses duzeyi performans yanitlari igin baslangi¢ kosullari, ses glcu igin 72.5 dBA ve
makinenin rezonansa girdigi stkma devri igin 1000 d/d olarak bilinmektedir. CKKV
yontemleri tabanli Taguchi L8 tasarimi uygulamasi ile elde edilen faktor
kombinasyonlari ile yeni degerler elde edilmistir (Cizelge 5.2). En iyi iyilesme
dizeyi GRA, Standart TOPSIS, MOORA, ve VIKOR metodlari sonuglarinda elde
edilmigtir (ses glcu ortalama degerler igin  %29,66, S/N oranlari i¢gin 3.06 dB;
rezonansa girilen sikma devri ortalama degerler igin igcin %68, S/N oranlari igin
4.51 dB). TOPSIS yontemiyle vektdr normalizasyonu ve dogrusal normalizasyon
kullanilarak elde edilen sonuglardaki iyilesme dizeyi ise diger yontemlere gore
daha azdir (sirasiyla %28.8; 2.96 dB ve %65; 4.35 dB) (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.2 Ses duzeyi icin CKKV yontemleri ile Taguchi Yontemi

uygulama sonuglari

CKKYV Yoéntemleri
Yanit Baslangi¢
Kosulu GRA | TOPSIS T(?\P/E'_S MOORA | VIKOR
(TS) TDN)
Ses Diizeyi (Ortalama) (dB) 72.5 51.00 51.00 51.60 51.00 51.00
Ses Diizeyi (S/N) (dB) -37.21 -34.15 -34.15 -34.25 2415 | 3415
Makinenin rezonansa girdigi
sikma devri (Ortalama) (d/d) 1000 1680 1680 1650 1680 1680
Makinenin rezonansa girdigi sikkma
devri (S/N) (dB) 60.00 64.51 64.51 64.35 64.51 64.51
Cizelge 5.3 Ses duzeyi icin CKKV yontemleri ve Taguchi tasarimi
uygulamasi ile elde edilen iyilesme miktarlari
CKKYV Yoéntemleri
Yanit TOPSIS
GRA | TOPSIS (TVN- MOORA | VIKOR
(TS) TDN)

Ses Seviyesi (ortalama deger) %29.66 | %29.66 | %28.80 | %29.66 | %29.66
Ses Seviyesi (S/N orani) 3.06dB | 3.06dB | 2.96 dB | 3.06 dB | 3.06 dB
Makinenin rezonansa Girdigi stkma Devri %68 %68 %65 %68 %68
(ortalama deger)
Makinenin rezonansa Girdigi sikma Devri
(S/N orani) 451dB|4.51dB |4.35dB | 451dB |4.51dB
iki yanith ses diizeyi kalite karakteristigine uygulanan CKKV metotlarinda

makinenin ses gucu ve rezonansa girdigi sikma devri yanitlarinin 6nem derecesini
belirlemede kullanilan agirliklar degistirilerek, sonuglarinda bir degisiklik olup
olmadigina bakilmak suretiyle duyarliik analizi de gergeklestiriimistir. Cizelge
5.4’de goruldigu Uzere, CKKV ydntemleri igin agirliklar tezdeki uygulamadan farkl
olarak W;=0.3 ve W,=0.7 ve W;=0.5 ve W,=0.5 olarak alinarak en iyi faktor
seviyeleri yeniden belirlenmis ve tezde elde edilen sonuglarla karsilastiriimigtir.
Buna gore yapilan hesaplamalarda, agirliklarin makinenin ses gucu i¢in W1=0.7 ve
rezonansa girdigi sitkma devri icin W»,=0.3 olarak alindigi durum disindaki diger

alternatiflerde daha iyi bir ¢ozum elde edilememistir.
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Cizelge 5.4 Farkl yanit agriliklari ile uygulanan duyarlilik analizi sonuglari

AGIRLIKLAR REZONANSA REZONANSA
FAKTOR SESGUCU | SESGUCU GIiRDIGi GIRDIGI
YONTEMLER SEVIYELERI (dBA) (dBA) SIKMA DEVRI SIKMA DEVRI
Wi | W, ORT. S/N (d/d) (d/d)
ORT. S/N
03 | 0.7 Al1B1C2D1 64.00 -36.12 1327 62.46
GRA 05 | 05 A2B1C2D1 59.7 -35.52 1380 62.80
0.7 | 03 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
03 | 0.7 Al1B1C2D1 64,00 -36.12 1327 62.46
TOPSIS
(TVN-TDN) 05 | 05 A2B2C2D1 51.6 -34.25 1650 64.35
0.7 | 03 A2B2C2D1 51.6 -34.25 1650 64.35
03 | 07 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
TOPSIS(TS) 05 | 0.5 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
07 | 03 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
03 | 0.7 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
MOORA 05 | 05 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
0.7 | 03 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
03 | 07 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
VIKOR 0.5 | 0.5 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
07 | 03 A2B2C1D1 51,00 -34.15 1680 64.51
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada c¢amasir makinesi uretimi yapan bir igletmede, Urinun Kkalite
karakteristiklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Urlnin kalite karakteristiklerine
etki eden faktorler belirlenmis ve tek yanith kalite karakteristigi olan yikama
performansi i¢in Taguchi yontemi uygulanirken, iki yanith ses duzeyi kalite
karakteristigi icin CKKV yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte kullanilarak trin

kalitesini en iyi duruma getiren faktor seviyeleri belirlenmeye ¢alisiimigtir.

Firma vyetkilileri ile yapilan goérugsmeler sonucunda Oncelikle Urun kalite
karakteristigine etki eden faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. 3 seviyeli 3 faktorlu
yikama performansi icin L9 ortogonal dizi kullanilirken, 2 seviyeli 4 faktorli ses
dizeyi icin L8 ortogonal dizi kullaniimistir. Béylece faktoriyel tasarimda, yikama
performansi icin 3°=27 adet, ses diizeyi icinse 2* =16 deney yapilmas! yerine

Taguchi yontemiyle sirasi ile 9 ve 8 adet deney yapilimistir.

Yikama performansi kalite karakteristigi Uzerinde 6nemli etkisi olan faktorleri
belirleyebilmek i¢cin MINITAB 15 paket programi kullanilarak ANOVA (varyans)
analizi yapilmisgtir. ANOVA analizi sonucunda yikama performansi Uzerinde A,B ve
C faktorlerinin Gglnin de etkili oldugu goértlmustir. Faktér seviyelerinin en iyi
degerlerini bulabilmek icinse yikama performansi kalite karakteristigi icin Taguchi
yontemi ile A2B2C3 faktor seviyelerinin en iyi degeri verebilecegi tahmin edilmigstir.
iki yanitll es diizeyi kalite karakteristigi icin CKKV ydntemleri ile Taguchi yontemi
birlikte kullaniimistir. CKKV yontemlerinden GRA, MOORA TOPSIS (standart
uygulama) ve VIKOR yontemleri ile A2B2C1D1 faktor seviyeleri ile en iyi sonuca
ulagilirken, TOPSIS yb6nteminde vektdér normalizasyonu ve dogrusal
normalizasyona gore elde edilen sonuglarda A2B2C2D1 kombinasyonu ile en iyi
sonuglar elde edilebilmigtir. Her iki kalite karakteristigi icin baslangi¢ kosullarina
gore onemli duzeyde iyilesmeler elde edilebilmistir.

Gelecekteki ¢alismalarda ¢ok yanith Grin kalite karakteristiginin iyilestiriimesi ve

geligtirimesinde GRA, TOPSIS, MOORA, VIKOR metotlarinin kullanigh oldugu

gorilmektedir. ileriki galismalarda ¢ok yanitli tasarim problemlerinde Cok Kriterli
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Karar Verme yontemleri ile Taguchi yontemi uygulamasi imalat, finans ve hizmet

sektorlerindeki farkli problemlere uygulanabilir.

Calismada Taguchi yontemiyle birlikte GRA, TOPSIS, MOORA, VIKOR
metotlarinin kullaniimasi ¢ok yanitli problemin tek yanith probleme indirerek
eniyilenmesinde 6nemli kolayliklar saglamaktadir. lleriki dénemki galigmalarda tez
kapsaminda kullaniimayan diger c¢ok kriterli karar verme yodntemlerinin benzer
problemlerin ¢éziminde Taguchi yéntemi ile birlikte uygulanmalari Uzerine

calismalar gergeklestirilebilir.
Bu calismada gerceklestiriien uygulama ve analizlerde MINITAB 15 paket

programindan faydalaniimistir. Boylelikle probleme uygun c¢oézumler istatistiksel

analizler ile desteklenmigtir.
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