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ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiizde iilkemizin ve diinyanin diger tiim iilkelerinin ortak ve son derece 6nemli
sorunlarinin oldugu herkes tarafindan kabul edilen bir gergektir. Bu sorunlar diinyada
sicak ve soguk savaglarin, kitlesel dliimlerin ve sonu gelmez problemlerin temelini
olustururken kuvvetle muhtemeldir ki diinya bu sorunlar nedeniyle yok olup
gidecektir. Artan dinya nifusu, azalan kaynaklar, cevre Kirliligi, tiikenen hayvan ve
bitki nesilleri, eriyen buzullar ve bitmeyen savaslar bu sorunlarin sadece birkaci
olarak siralanabilir. Tiim bu sorunlar, insan ve onun kurdugu diizenin yeni bir kalite
anlayisi ile degistirilmesiyle ¢oziilebilir.

Ikinci Diinya Savasi sonrasi yenilen iilkeler yaralarmi sarmak amaciyla arastirma
calismalarina agirlik vermistir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olan iilke savastan en agir
yaray1 alan Japonya’dir. Japon bir miithendis olan Dr. Genichi Taguchi savas sonrasi
yaptig1 kalite caligsmalariyla Kalite Miihendisligi Sistemini (Robust Tasarimi /
Taguchi Yontemi) gelistirmis ve 1980’li yillarda ABD’de ¢alismalarini devam
ettirmistir. “Kalite; lretim asamasinda degil, tasarim asamasinda saglanmali.”
temeline dayanan sistem yaygin bir sekilde uygulanmis ve tartisilmstir. Istatistik ve
kalitenin birlikte kullanildig1 Taguchi Yontemi, statik ve dinamik olmak Gzere tim
sistemlere uygulanabilmektedir.

Bu calismada Dinamik Taguchi Yontemi ¢ok yanitli karmasik bir hat problemine ilk
defa uygulanmis ve ¢ok Olcutli karar verme teknikleri ile elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir. Calisma, hat kurucu ve {irlin imalatgist iki ayr1 firmanin ortak
katilimiyla gerceklestirilmistir. Uriin kalitesinde ve iiretim sisteminde yapilan
iyilestirmeler sonucunda kurucu firma “ileri Teknoloji Uretici Firma” belgesini
almaya hak kazanmustir. Uretici firma ise yurt dist pazar paym %23 oraninda
artirarak rakip firmalara kars1 biiyiik avantaj elde etmistir.

Calismanin tiim asamalarinda bilgi ve fikirleriyle desteklerini esirgemeyen danigsman
hocalarim Saymn Dog. Dr. Kasim BAYNAL’a ve Sayin Dr. Ogr. Uyesi Yildiz
Sahin’e, Dog¢ Dr. Giilsen AKMAN’a, Dog. Dr. Semra BORAN’a tesekkiir ediyorum.
CSM Metalurji ve iretici firma caligma ekibine, Ozellikle deney &l¢imlerinde
gosterdikleri sabir ve hassasiyet nedeniyle lretici firma kalite ekibine tesekkiir
ediyorum.

Ayrica ¢alismamin her asamasinda maddi ve manevi beni destekleyen esime, ¢alisma
boyunca her tiirlii fedakarliga katlanan ve beni cesaretlendiren sevgili ¢ocuklarima
sonsuz tesekkiir ediyorum.

Ocak - 2020 Saime TAPHASANOGLU
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COK  YANITLI PROBLEMLERDE SUREKLI-SUREKLI KALITE
KARAKTERISTIKLERI ICIN DINAMIK TAGUCHI YONTEMI
YAKLASIMI

OZET

Cok yanith problemlerin dinamik &zellik gosteren kalite karakteristikleri igin
Taguchi Yontemi uygulamasi saglam parametre tasarimlarinin belirlenmesinde
oldukga etkin bir yaklasimdir. Rekabetin yogun oldugu diinya pazarinda iiriin ve
hizmetler, miisteri istek ve ihtiyaglarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Miisteri
taleplerine en kisa siirede, en diisiik fiyatla ve en kaliteli {irlin sartlarin1 saglayan ve
tim bu ve benzeri sartlar1 slrdurebilen firmalar pazardaki yerlerini
koruyabilmektedir. Galvanizli gelik tel hatti kurulumu ve {iretimi yapan uluslararasi
iki firmanin ortak amaci da iirlinlerinin kalitesinde siirekliligi saglamak ve sifir hatali
tirtinler tiretmektir. 2,00 mm capinda galvanizli tel tretiminde ortaya ¢ikan ylizey
piiriizliiligi probleminin ¢6ziiminde Dinamik Taguchi Yontemi kullanilarak saglam
parametre tasarimi gergeklestirilmistir. Toplam dort adet ¢ikt1 kalite karakteristigini
dogrudan etkileyen tel gecis hizi, dinamik problemlerin belirleyici unsuru olan girdi
sinyali olarak se¢ilmistir. Besi iki seviyeli, besi {i¢ seviyeli on adet kontrol edilebilen
faktor Lis i¢ ortogonal diziye; her biri ikiser seviyeli dort giirtiltii faktorii ve li¢
seviyeli bir girdi sinyal faktoru L4 dis ortogonal diziye atanarak 216 fiziksel deney ve
tiim yanitlar i¢in 864 6l¢tim yapilmistir. Deney sonuglar1 Dinamik Taguchi Yontemi
ve c¢ok olciitlii karar verme tekniklerinden VIKOR Metodu ile analiz edilmis ve
giirtiltii kosullar altinda kontrol edilebilen faktor seviyeleri belirlenmistir. Yapilan
dogrulama deneyi sonuglarina goére Taguchi Yontemi tiim yanitlar i¢in Sinyal/giirtiltii
oran1 ve B-egim degerlerinde diger metotlardan ¢ok daha iyi sonug¢ vermistir.
Dinamik ¢ok yanith sinyal/giiriiltii oran1 ve ¢ok yanith egim degerlerinde de Dinamik
Taguchi Yontemi, mevcut tretim kosullar1 ve VIKOR Metodu ile belirlenen faktor /
seviye birlesimlerinden daha yiiksek iyilesme oranlar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Olcitli Karar Verme, Dinamik Cok Yanitlh Taguchi
Yo6ntemi, Galvanizli Tel Hatt1. VIKOR Metodu.
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DYNAMIC TAGUCHI METHOD APPROACH FOR CONTINUOUS-
CONTINUOUS QUALITY CHARACTERISTICS IN MULTI-RESPONSE
PROBLEMS

ABSTRACT

The application of the Taguchi Method is a highly effective approach to determine
robust parameter designs for dynamic characteristics of multi-response problems.
The competition is intense the products and services in the world market vary
depending on customer wishes and needs. Companies that meet the demands of the
customer in the shortest time, at the lowest price and with the highest quality product
conditions and who maintain all these and similar conditions can maintain their place
in the market. Galvanized steel wire line installation and production of the common
purpose of the two international companies to ensure the continuity of the quality of
products and to produce zero defective products. Robust parameter design has been
realized by using Dynamic Taguchi Method to solve the surface roughness problem
in galvanized wire production of 2.00 mm diameter. The wire transfer speed, which
directly affects a total of four output quality characteristics, has been selected as the
input signal, which is the determinant of dynamic problems. Ten controllable factors
Lis, five of which are two-level, five of which are three-level, are assigned to the
internal ortogonal array; 216 physical experiments and 864 measurements for all
responses were made by assigning four noise factors each with two levels and a three
level input signal factor L. external ortogonal array. Experimental results were
analyzed by Dynamic Taguchi Method and VIKOR method which is one of the multi
criteria decision making techniques and factor levels which can be controlled under
noise conditions were determined. According to the results of 60 validation
experiments, Taguchi method gave better results for all responses in signal/noise
ratio and B-slope values than other methods. The results of the Dynamic Taguchi
Method are also better in terms of Dynamic Multi-Response Signal/Noise ratio and
Multi-Response Slope values.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, Dynamic Multi-Response Taguchi
Method, Galvanized Wire Line, VIKOR Method.
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GIRIS

Uriin tasarim ve gelistirilmesi asamasinda uygun iiretim parametrelerinin ve
seviyelerinin belirlenmesi kalitenin saglanmasi agisindan son derece onemli bir
problemdir. Bu problemin ¢o6ziimii i¢in gelistirilen yontemlerde ortak amag,
hedeflenen degerde liretim yapilmasi, degiskenligin azaltilmasi ve bdylece kalite
kaybinin Onlenmesidir. Deneysel tasarim yontemleri de bu amacgla gelistirilen
yontemlerden birisi olup segilen kalite karakteristiklerinin hedef degerlerinin en
diisiikk maliyetle ve en kisa silirede saglanmasi amaglanir. Taguchi, kaliteyi saglamada
kalite karakteristiklerini etkileyen faktorlerin seviyelerini belirlerken istatistik ve
miihendisligi birlikte kullandigi off-line kalite kontrol yaklagimini statik ve dinamik
kalite karakteristikleri i¢in gelistirmistir. Parametre tasarimi olarak da adlandirilan bu
yaklasimin temel amaci, iirlin ya da proses tasarimlarini optimum hale getirmek ve
boylece kontrol edilemeyen giiriiltii kaynaklarina karsi, bu kaynaklari ortadan
kaldirmadan giiriiltiiye duyarsiz ve saglam {riin / hizmet parametrelerinin

belirlenmesini saglamaktir.

Taguchi, giclu tasarimi gergeklestirmek igin deney tasariminda latin kare tasarimi
tabanli ortogonal dizileri (OD) kullanir. Bu dizinler, deneylerin daha kisa zamanda,
daha diisiik maliyetle ve daha az deneme sayisi ile yapilmasini saglar. Parametre
tasariminin kalitesini 0lgmek icin hedef degerden sapmanin karesi ile ifade edilen
performans karakteristigi ve enerji doniisiim ilkesine gore gelistirilen sinyal / glrlti
(S/G) oranlar performans istatistigi olarak kullanilir. OD’lerin kullanilmasi ile pek
cok faktoriin farkli seviyelerinin secilen kalite karakteristigi iizerindeki etkileri diger
deney tasarim metotlarina gore ¢ok daha ekonomik ve hizli bir sekilde

gerceklestirilir.

S/G oranlan statik ve dinamik kalite karakteristikleri igin dort ayr1 sekilde formiile
edildiginden metodun uygulanmasi son derece kolay ve karmasikliktan uzaktir. Ileri
dizey matematik ve istatistik bilgisi gerektirmedigi i¢in ¢alisanlarin toplam katilim

anlayis1 ile hareket edebilmesine imkan tanir. Deneylerde ele alinan kalite



karakteristiginin ozelligine gore kalite kaybmin disiiriilmesini saglayan dinamik
giiclii tasarim, bir {irlinli veya islemi, degiskenligin etkilerine duyarsiz hale getirirken
ciktry1 dogrudan etkileyen bir girdi sinyaline sahip olan {iriin / sistemlere uygulanan
muhendislik yontemidir. Dinamik sistemler icin Taguchi Ydntemi genellikle
arastirma ve gelistirme agamalarinda uygulanir. Boylece daha {iriin imal edilmeden
yiiksek kaliteyi en hizli ve diisiik maliyetle saglayacak parametreler ve seviyeleri
belirlenmis olur. Bu rekabet yogun diinya pazarinda son derece onemlidir. Taguchi
Yontemi ile yapilan uygulamalar genellikle statik bir sistemde ve tek bir yanitin
eniyilenmesine odaklanmistir. Ancak {iriin tasarimlarinin karmasikligi, degisen
musteri istekleri nedeniyle iiretim kalitesini artirmak i¢in birden fazla kalite
karakteristigini ayn1 anda optimize etmek zorunlu hale gelmistir. Cok yanith dinamik
kalite karakteristiklerinin eniyilenmesi i¢cin Taguchi tarafindan Onerilen metot son
yillarda ilgi ¢ekici calismalar yapilmasina neden olmustur. Degisen ve gelisen
teknoloji nedeniyle ¢ok yanith dinamik problemlerin iyilestirilmesi kalite
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir konudur. Taguchi dinamik karakteristikli ¢ok yanitlilar
icin Onerdigi metodun gelistirilmesi gereken bazi noktalar1 vardir. Ancak metot
dinamik sistemlerde pek c¢ok avantaj saglamistir: Sinyalde meydana gelen
degisiklikleri en aza indirir, varyasyonu azaltarak ayni girdi degerleri i¢in tutarh
Olctimler saglar, girdi sinyal degerlerini ¢ikt1 kalite karakteristigine doniistiiriirken
duyarlilig1 ayarlar, boylece girdi degerlerindeki degisikliklere karsin kesin ve saglam

sonuglar alinmasini saglar.

Bu ¢aligma sicak daldirma galvanizli tel hatt1 kuran, Ar-Ge ¢aligmalarinin yapildigi
bir kurulum firmasi ile galvanizli tel imalati yapan liretim firmasinda hem proses
hem de iiretim asamasiin birlikte eniyilendigi literatirde ve sektérde yapilan ilk
calismadir. Kurulum firmas1 olarak isimlendirilen CSM Metalurji, tasarim
parametrelerini eniyilemek icin birden fazla kalite karakteristigini; B tiretim firmasi
olarak isimlendirilen BMS Tel, problem oldugunu disiindiikleri tek bir kalite
karakteristigini incelemeyi uygun gormislerdir. Tel gecis hizinin tiim kalite
karakteristiklerini dogrudan etkiledigi belirlendigi i¢in dinamik bir 6zellik tasimasi
sebebiyle ¢alismada Cok Yanithh Dinamik Taguchi Yontemi (DCDTY)’nin
kullanilmast uygun goriilmistiir. Kalite karakteristiklerini etkileyen kontrol

edilebilen ve kontrol edilemeyen tim faktOrler tasarim ve iiretim faaliyetlerinin



yapildig1 iki ayr1 firmadan personelin katilimiyla olusturulan kalite ekibi tarafindan
belirlenmis ve yapilan eniyileme c¢alismalariyla en iyi faktor-seviye birlesimi

dogrulama deneyleri yapilarak tespit edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde Taguchi Yontemi ile ilgili yurt i¢i ve yurt disi
caligmalar hakkinda kisa bilgilendirmeler yapilmistir. Giiglii tasarimin temel unsuru
olan kalite, kalite kontrolii, toplam kalite anlayislar1 ve kalite gelistirme
tekniklerinden bazilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde deney tasarimi
hakkinda bilgilendirme yapilmis, deney tasarimin temel prensipleri anlatilmis ve
deney tasarim tiirleri incelenmistir. Uciincii boliimde ise deney tasarim
yontemlerinden biri olan Taguchi Yontemi’nin elestirilen yonleri, kaliteli
miihendislik ve verimlilik kavramlar1 incelenmistir. Ayrica Taguchi Yontemi’nde

kullanilan temel kavramlar detayl bir sekilde agiklanmistir.

Calismanin dordiincli bolimiinde Taguchi Yontemi’nin kalite karakteristiklerinin
sayisina gore ¢ok yanitlh ve tek yanith olarak simiflandirilmast yapilmis ve
sistemlerin eniyileme stratejileri aciklanmistir. Cok olgitli  karar verme
tekniklerinden VIKOR Metodu hakkinda bilgi verilmistir. Besinci béliimde
uygulama c¢alismasi anlatilmis, galvanizli celik tel imalat detaylar1 ve firma bilgileri
paylasilmistir. Yapilan eniyileme c¢alismasinda tel ¢api, kaplama kalinhigi, tel
mukavemeti ve ylzey pirizliligi yanit olarak segilmistir. Kontrol edilebilen
faktorlerden ham madde girdi mukavemeti, tav firin sicakligi, ergimis metal sicakligi
ve tel dalma boyu ii¢ seviyeli; flux olgiim sikligi, verici tiirli, sarict tiirii, ¢inko

styirma tiirli, kazan tiiri ve ocak izolasyonu iki seviyeli olarak belirlenmistir.

Dinamik Taguchi Yontemi (DTY)’nin belirleyici unsuru olan tel gecis hizi, iig¢
seviyeli ve sinyal faktorii olarak belirlenmistir. Sistemde varlig1 bilinen ancak kontrol
edilmesi pahali ve zor olan ham madde kimyasal kompozisyon, is¢ilik ve yiizey
temizleme asit sartlar1 iki seviyeli giiriiltii faktorleri olarak se¢ilmistir. Kullanilan
deney tasariminda Lis(2°%3%) i¢ OD ve La(24x3') dig OD’leri kullanilarak 216 adet
deney yapilmig ve DCYTY ile analiz edilerek gii¢li tasarim i¢in en iyi faktor-seviye
birlesimi belirlenmistir. Onerilen yéntem ile elde edilen sonuglarm dogrulugunun
kiyaslanabilmesi amaciyla Taguchi deney tasarimi ile yapilan deney verilerine Cok
Olcitlii Karar Verme (COKYV) tekniklerinden en iyi uzlasik ¢6ziim icin secim ve



siralama imkan1 saglayan VIKOR Metodu uygulanmis ve karar verici ekibin uzlasik
karari ile ikinci bir faktor-seviye birlesimi belirlenmistir. Sonuglarin dogrulanmasi
amaciyla mevcut iiretim kosullar;, DCYTY ve VIKOR Metodu ile belirlenen faktor-
seviye birlesimleri Onerilen metotla analiz edilmis ve sonuglar istatistiki olarak

degerlendirilmistir.

Analiz asamasinda tim yanitlar DCYTY ile tek bir kalite karakteristigine
doniistiiriilmiis Ve es zamanli olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Sonug bolimiinde
calismada ele alinan konular vurgulanmis, uygulama sonrasinda elde edilen bulgular

yorumlanmig ve yapilan ¢aligma ile saglanabilecegi diigiiniilen katkilar belirtilmistir.

Calisma Ar-Ge faaliyetleri ve liretim yapan iki firmada es zamanli olarak yapilmasi
acisindan her iki firmaya onemli kazanimlar saglamistir. Ayrica kullanilan dinamik
cok yanith Taguchi tasarim prosediirii uygulama yapilan alan ve calisma olarak

literatiirde ilk olma 6zelligi tasimaktadir.



1. GENEL BIiLGILER

Bu bélimde ulkemizde farkli sektorlerde yapilmis olan Taguchi deney tasarim
yontemi ile ilgili ¢alismalar tarith ve isim siras1 ile Ozet olarak belirtilmistir.
Calismalarin temel oOzellikleri ve elde edilen sonuglar hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Taguchi Yontemi’ nde dinamik sistemler ile ilgili lkemizde herhangi bir
calisgma mevcut olmadigindan konu ile ilgili sadece yabanci kaynak taramasi

yapilmistir.
1.1. Taguchi Yontemi ile Yurt Icinde Yapilan Akademik Calismalar

Aydmn ve Oztemel (1996)’da “Yapay Sinir Aglarma Dayali Deneysel Tasarim
Metodu ve Bir Endiistriyel Uygulama” isimli ¢aligmalarinda Taguchi Yontemi’nin
dezavantaji olarak gordiikleri faktor etkilesimlerinin goz ardi edilme riskini ortadan
kaldirmaya ¢alismiglardir. Onerdikleri metotta Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’nin proses
parametreleri arasindaki iliskileri, zeki davramis temeline dayanan Ornekler
vasitasiyla 6grenme esasi 6zelligini kullanmislardir. Uygulamada bu esasa dayanan
“Cok Katmanli Perseptron” modelini kullanarak yiiksek performansh kalite

karakteristigi tahminlerinin yapilabilecegini gostermislerdir.

Kagnicioglu (1998)’de “Uretim Oncesi Kalite Kontroliinde Taguchi Yéntemi ve
Kiikiirtdioksit Giderici Sitrat Yonteminin Uygulanmasi” isimli tez caligmasinda
termik santrallerden ¢ikan kiikiirtdioksit gazinin giderilmesi igin sitrat yonteminin
kullanilmasimi Taguchi Yontemi ile arastirmistir. Uygulama ¢alismalari laboratuvar
ortaminda yapilan deneyler ile gerceklestirilmistir. Calismada ii¢ ayr1 performans
istatistiginin eniyilenmesi hedeflenmistir. Kagnicioglu, Lis ortogonal dizisini
kullanarak tam faktoriyel deney tasarimi ile 162 deney sonucunda bulunabilecek en
uygun sartlar1 OD kullanarak daha kisa siirede ve daha az maliyetle ve sadece 38

deneyle elde etmistir.

Bakir ve Ekni (1998)’ de Taguchi’nin S/G oranimna farkli bir yaklagim getirmisler ve

bu amagla birinci dereceden yiiksek etkilesim etkilerinin istatistiksel olarak anlamli



olmadig1 deneyler i¢in Taguchi yaklasimi ¢ergevesinde bir dogrusal programlama
modellemesi  gelistirmislerdir. Calismada tek yanith kalite karakteristikleri

incelenmistir.

Sen ve Celik (1999)’da “Sonlu Elemanlar Yo6ntemi ile Tasarim Eniyilemede Taguchi
Yonteminin Kullanimi ve Bir Uygulama” isimli caligmalarinda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilacak bir c¢alismanin Taguchi YOntemi kullanilarak

eniyilemesinin olabilirliginin arastirmiglardir.

Yeniay (2001)’de “An Overview Of Genetic Algorithms-Deney Tasarim
Problemlerinin Coziimii Icin Genmak” diye adlandirdigi bir duragan durum
algoritmasi gelistirmistir. Onerilen algoritmanin performansmi Taguchi Yontemi’nin
performans: ile karsilastirmak i¢in her biri {i¢ seviyeli dort faktoriin oldugu bin adet
test problemi olan ti¢ kiime tasarlamistir. Her problem icin 6nemli faktor etkilerini ve
en iyi ¢ozimi istatistiksel metotlarla belirlemistir. Her iki yontem de problemlere
uygulanmis ve en iyi ¢6ziime ulastiran degerleri kaydederek yontemleri bu degerlerle
karsilastirmistir.  Sonuglar  Genetik  Algoritma’nin  performansinin =~ Taguchi
performansi kadar yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica etkilesimler arttikga her iki

yontemin performansinda diislis gézlenmistir.

Unal (2001)’de “Sanziman Giris Mili Halatindaki Proses Parametrelerine Taguchi
Metodu’nun Uygulanmasi” isimli ¢alismasinda sanziman millerinin kirilmalara karsi
mukavemetini arttrmak igin deney tasarimini kullanmistir. Calismada mukavemete
etki ettigini diigiindiigli yedi temel faktoriin etki derecelerini Ol¢iilmiistiir. Bulunan
sonuglarin iiretim hattinda uygulanmasi ile sanzziman milinde meydana gelen

kirtlmalarin %85 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Figlali ve Engin (2002)’de “Akis Tipi Cizelge Problemlerinin Genetik Algoritma ile
Coziim Performansinin  Arttirllmasinda Deney Tasarimi Uygulamasi” isimli
makalelerinde ¢ok makineli ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziim performansinin
artirtlmasina yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Genetik Algoritma’nin en iyi veya en
Iyiye yakin ¢oziime ulagsma performansini etkileyen parametrelerin uygun degerlerini
elde etmeye caligmislardir. Bulunan en iyi iki deger ve diger parametreler
kullanilarak Taguchi Yontemi ile iki seviyeli, alt1 faktorlii deney tasarimiyla bu tir

calismalarda bilinen bes ayri problem iizerinde toplam bin adet deney yapmislardir.
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Bu deneyler sonucunda akis tipi ¢gizelgeleme problemlerinin Genetik Algoritma ile
cozimunde etkili olan parametreler ile ¢0ziim performansini artiracak parametre

setlerinin belirlenmesi amaclanmastir.

Baynal (2003)’te “Cok Yanitli Problemlerin Taguchi Yontemi ile Eniyilemesi ve Bir
Uygulama” isimli doktora tezi c¢aligmasinda birden fazla sayida performans
karakteristigi iceren bir deney tasarimi iizerinde c¢alismigtir. Ana otomotiv
endiistrisinin tedarik¢isi olan bir isletmede, far kumanda kolu sapkasi Uretiminde,
uriinde meydana gelen bombelik ve parlakligin giderilmesi igin Taguchi Ydntemi’ni
kullanmigtir. L, OD kullanilarak her biri ¢ seviyeli on bir ana faktor ve iki
etkilesim faktoriinlin performans karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve en
Iyi faktor ve seviye birlesimi belirlenmeye g¢alisilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar Taguchi Yoéntemi ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda, S/G
oranlarinda, iretilen parcalarin agirliginda 4,35 dB, gorinimiinde 69,77 dB ve

boyutta da 34,92 dB’lik bir iyilesme saglanmustir.

Caniyilmaz ve Kutay (2003)’te “Taguchi Metodu’nda Varyans Analizine Alternatif
bir Yaklasim” isimli makalelerinde, 1996 yilinda Bayrak tarafindan yapilmis bir
¢alismanin verilerini kullanarak performans karakteristigi tizerinde etkili olan faktor
ve seviyelerini, Taguchi Yontemi’ni kullanarak bulmuslardir. Varyans Analizi
metodu kullanarak bulunan en iyi faktor ve seviye birlesimi ile kendi ¢alismalarinin
sonuclarini karsilagtirarark Taguchi Yontemi ile elde ettikleri sonuglarin performans

karakteristigi iizerinde daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.

Ferah (2003)’te ¢ok yanitli Taguchi Yontemi’ni kullanarak aliminyum profillerin
boyanmasinda etkili olan faktorlerin en 1yi seviyelerini belirlemistir. Tiim yanitlarin
es yiikselti egrilerinin iist iiste konularak kosullarin tiim yanitlar i¢in yaklasik en
uygun oldugu bir bolgeyi belirlemeyi 6nermistir. Caligmada ¢ok yanitli problemlerin

¢oziilmesinde en iyileme prosediirii tanitilarak uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hamzacebi ve Kutay (2003)’te “Taguchi Metodu: Bir Uygulama” isimli
caligmalarinda Taguchi Yontemi’nin sistematigini agiklamiglardir. Uygulamada ise
Dizdar’in (1998)’de Uretim sistemlerindeki olasi is kazalarmin tahminine yonelik
arastirmasinda derledigi verilerden sadece kazaliya ait tecriibe, kaza zamanina ait

vardiya ve haftanin giinii faktorlerini ele almislardir. Faktorlerin kaza olusmasindaki
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etkilerini Taguchi Yontemi ile incelemis, tiger seviyeli toplam ¢ faktor Lo OD’sine
atanarak deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 Minitab yaziliminda analiz edilerek
yontemin daha az deney ile zaman ve maliyet tasarrufu sagladigi ve karar araci

olarak da kullanilabilecegi ispat edilmistir.

Baynal ve Terzi (2004)’te ¢cok sayida yanita sahip bir tretim siirecinin en iyilenmesi
icin Taguchi Yontemi’ni bulanik mantikla birlikte uygulamuslardir. Uretim siirecinin
coklu kalite karakteristiklerini birlikte analiz edebilmek i¢in ¢ok yanitli performans
istatistigi olarak S/G oranim1 kullanmislardir. Uretim parametrelerini, coklu kalite
karakteristiklerini g6z dnuine alarak eniyilemeye ¢alismislar ve yaklasimin etkinligini
gostermek amaciyla sonuglart degerlendirmislerdir. Baynal ve Boran (2004)’te
“Taguchi Teknigi Tabanli Cok Olgiitli Yontemle Uretim Parametrelerinin
Eniyilenmesi” isimli ¢alismalarinda ¢ok yanitli problemler i¢in Taguchi Yontemi ile
yapilacak ¢oziimlemelerde ilk asamada kalite karakteristiklerinin birlestirilmesi,
ikinci agamada eniyilenmesi ile ilgili bir 6rnek problemin ¢ozimuni arastirmiglardir.
Bu kapsamda aliiminyum profil imalati yapan bir firmada boya isleminin maliyetini
azaltmak amaciyla proses iyilestirme ¢alismasi yapmislardir. Boya film kalinligi ve
dis etkenlere kars1 dayanimin artmasi kalite karakteristikleri, toplam fayda kavrami
dikkate alinarak tek bir performans karakteristigi haline doniistiiriilmiis ve en iyi

boyama siireci gelistirilmistir.

Motorcu ve Sahin (2004)’te “Sertlestirilmis AISI 1040 Celiginin Seramik Kesici
Takimla  Islenmesinde  Yiizey  Piiriizliiliigiiniin ~ Taguchi ~ Metodu ile
Degerlendirilmesi” isimli ¢alismalarinda aliimina esasli seramikler, kesiciler
kullanilarak ray ve makine dislilerinin yapiminda kullanilan sertlestirilmis AISI 1040
celiginin kuru olarak tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigiinii azaltan en uygun kesme
parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi Yontemi’ni kullanmiglardir. Taguchi
deney tasariminda kullailan OD’ler sayesinde deneme sayisini azaltarak maliyetlerde
diisiis ve daha kisa siirede deney sonuglarna ulasmislardir. Uygulamada kesme
parametreleri, u¢ yaricap etkileri ve bu faktdrlerin etkilesimlerini analiz etmislerdir.
Secilen kesme sartlar1 araliginda en iyi yiizey piiriizliilik degerlerini veren birinci ve
ikinci  dereceden regresyon denklemlerini olusturmuslardir. Yapilan deney
sonuglartyla mevcut olan teorik degerleri karsilastirarak yontemin gegerliligini

ispatlamislardir.



Savaskan ve arkadaslarmin (2004)’te yaptiklari ¢alismada ince sert seramik kapli,
TIAIN ve TiN matkap uclarmin performans optimizasyonu ornegini ele alarak
hedeflenen en uygun noktaya ulasabilmek i¢in sanayi ortaminda en 6nemli faktorler
olan kaplama tiiri, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin etkileri, Taguchi YoOntemi

kullanilarak incelenmistir.

Sakarya ve Gologlu (2006)’da “Taguchi Yontemi ile Cep Islemede Kullanilan Takim
Yolu Hareketlerinin ve Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigline Etkilerinin
Belirlenmesi” isimli caligmalarinda ylizey piirtizliligli karakteristigi iizerine olan
etkilerini Taguchi Yontemi ile belirlemislerdir. Deney sonuglari anova tablolar ile
degerlendirilmis, Lis OD kullanilarak {i¢ farkli takim yolu igin toplam 48 adet deney
yapilmistir. Dervisoglu ve Muluk (2006)’da “Taguchi Tasarimimnimn Uygulanmasi ve
Klasik Kesirli Cok Etkili Tasarimla Karsilastirilmasi” isimli c¢alismalarinda en
kullaniglt tasarimi olusturabilmek ve en iyi tahminleri yapabilmek i¢in Taguchi
Yontemi’ ni kullanmislardir. OD’lerin olusturulmasi, dogrusal grafiklerin ¢izilmesi
ve liggensel tablolarin hazirlanmasi hakkinda c¢aligmalarinda detayli bilgiler

vermisglerdir.

Bilisik ve Gengyilmaz (2006)’da “Hizmet Kalitesinin Iyilestirilmesinde Deneysel
Tasarim Metodu” isimli ¢aligmalarinda, egitim kurumlarindaki smif i¢i egitim ve
ogretim faaliyetlerinin kalitesini artirmak amaciyla en uygun ders anlatim yontemini
belirlemeye c¢alismislardir. Yiiksekogrenim kurumunda yapilan ¢aligmada Lo OD
kullanilarak Taguchi Yontemi’nden yararlanmiglardir. Deney sonuglarindan elde
edilen wveriler Minitab programi ile analiz edilmis ve etki degerlerinin

arastirilmasinda varyans analizi yapilarak sonuglar yorumlanmustir.

Sanyilmaz (2006)’da “Deney Tasarimi ve Kalite Gelistirme Faaliyetlerinde Taguchi
Yontemi ile bir Uygulama” isimli ¢alismasinda Kale Porselen Elektroteknik Sanayi
A.S.’nde tretilen NHOO boy bigakl: sigorta sistemlerinde ortaya ¢ikan buson govdesi
catlama sorununu deney tasarimi kullanarak ¢ozmeye ¢alismistir. Calismada yanat,
NHOO0 bigakli sigorta busonlarinin basinca karsi mukavemeti olarak belirlenmistir.
Yanit1 etkileyen kontrol edilebilen faktorler; ham madde nem orani, sekillendirme
stiresi, kurutma siiresi ve pisirme sicakligi olarak secilmistir. Faktorler Ls(27) OD’e

atanarak deneyler yapilmis ve performans istatistigi degerleri hesaplanmistir. Elde



edilen veriler ortalamalarina ve S/G oranlarma gore varyans analizi ve faktor
etkilerinin  grafiksel gosterimi metodu ile analiz edilmistir. Sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in problem, tam faktoriyel deney tasarimi yontemiyle de ¢6ziilerek

sonuglar degerlendirilmistir.

Kiris ve arkadaslar1 (2007)’de bir motora ait hava aralig1 hata sayisi ile bunun toplam
tiretim hacmi i¢indeki paymin biiyiikk olmasi probleminin ¢dziilmesi i¢in Taguchi
Yéntemi’ni kullanmuslardir. Isletmede gerceklestirilen beyin firtinasi ve olusturulan
sebep-etki analizleri sonucunda hatalarin stator diklik ve i¢c cap Olclimlerinden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Olgiim cihazi yetenek analizleri gerceklestirilmis,
toplam degiskenlik i¢inde 6lgiim degiskenliginin %30’un altinda ¢ikmasi sebebiyle
cihazlar yeterli bulunmustur. Ancak siirecte degiskenlikler s6z konusu oldugu icin
deney tasarimi ile analizlerin devamina karar verilerek sargi hatti incelenmis ve
fikstiir, sut ve bilyalama kontrol edilebilen faktorler olarak secilmistir. Deney
sonuglar1 varyans analizi ve grafik metotla degerlendirilmis ve en iyi faktor-seviye

birlesimi belirlenmistir.

Durmaz (2008)’de “Taguchi Metodunun Kaugugun Vulkanizasyonu Prosesine
Uygulanmas1” adli c¢aligmasinda kauguk prosesine deney tasarimi uygulayarak
miisteri memnuniyetsizligine neden olan kalite kayiplarini 6nlemeye c¢aligmistir.
Miisteri tarafindan iade edilen kalitesiz {iriin problemini ¢6zmek i¢in {iriiniin
mukavemetinin artirilmasi hedeflenmistir. Uriinlerde ve proseste varyasyona neden
olan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin en uygun
degerleri belirlenerek gulcli tasarim sartlarinin olusturulmasi amaglanmigtir. Yedi
adet kontrol edilebilen faktdrle bes tekrarli deneyler yapilmistir. Yapilan dogrulama
deneyleri sonucunda hatali iiriin sayis1 %60 oraninda azalmistir.  Ayta¢ ve
arkadaslarmin (2009)’da “Lastik Kordu Uretiminde Biikiim Yénunin Etkilerinin
Taguchi ve Tam Faktoriyel Deney Tasarimiyla incelenmesi” isimli ¢aligmalarinda
secilen faktorlerin yamit tiizerindeki etkisi her iki deney tasarim metodu ile
incelenmistir. Mezarc16z ve Ogulata (2009)’da “Farkl1 Ipliklerden Uretilen Siiprem
Kumaglarda May Doénmesi Degerlerinin Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda Taguchi
Yontemi’ni siiprem kumaslarin patlama mukavemeti agisinin eniyilenmesinde
kullanmiglardir. Degerlendirmelerde varyans analizi ve S/G oranlar1 kullanilmis olup

dokuz farkli 6rme kumas ile deneyler yapilmustir.
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Esme ve arkadaslarinin (2009)’da “Galetaj ile Islemede Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Taguchi Metodu Kullanilarak Eniyilemesi” isimli ¢aligmalarinda baski kuvveti, paso
sayisi, ilerleme miktar1 ve galetaj hizi parametre olarak sec¢ilmis ve ylizey
puriizliilliigii tizerindeki etkileri incelenmistir. Lis(4*) OD kullanilarak yapilan deney
sonuglarindaki degiskenligi minimize eden faktor etkilerini bulmak igin grafiksel
gosterimi kullandiklar1 ¢alismada %388,66 ile baski kuvvetinin yiizey piiriizlaligi

uzerinde en yiksek etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Motorcu (2009)’da “C1050 ve C4140 Celiklerinin Seramik Takimlarla Islenmesinde
Optimum Takim Omriinii Saglayan Parametrelerin Taguchi Yontemiyle Belirlenmesi
ve Takim Asinimlarinin incelenmesi” isimli calismasinda kesme parametresi ile is
pargasi ve takim sertliklerinin, takim omrii ve takim asimmasi tizerindeki etkilerini
arastirmustir. Faktor etkilesimlerinin de yer aldigi ikinci dereceden tahminsel

denklemin daha giivenilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Baynal ve Aksu (2010)’da Taguchi Yoéntemi ile Shainin Metodu’nu endistriyel bir
probleme uygulamislardir. Shainin Yontemi hakkinda detayli bilgilendirmelerin
yapildigi ¢alismada Taguchi Yontemi ile karsilastirmalar yapilms, varyasyonda %70

oraninda iyilesme saglandig ispat edilmistir.

Gologlu ve Mizrak (2010)’da “Bulanik Mantik ve Taguchi Yaklasimli Miisteri
Istemli Uriin Belirleme” isimli calismalarinda deney tasarimini kullanarak miisterinin
kendi ihtiyaglarma gore iriinl belirlemesi saglanmistir. Kendin yap kapsaminda
degerlendirilen bisiklet kadrosu ic¢in Bulanik Mantik ve Taguchi YoOntemi'ni
kullanarak miisterinin kendi ihtiyaglarina gore iiriin belirlemesi gerceklestirilmistir.
Pmar ve Gilli (2010)’da CNC takim tezgahlarinin denetiminde kullanilan FM 357
fonksiyon modiilii ile kontrol edilen hidrolik sistemin pozisyonlama dogrulugunu
Taguchi Yéntemi ile incelemislerdir. Ikiser seviyeli dért kontrol edilebilen faktérii
Lis OD’e atayarak yapilan yapilan deney sonuglarina gore en iyi faktor-seviye
birlesimi belirlenmis ve dogrulama deneyleri ile sistemin etkinligi ispatlanmuistir.
Altin  (2013)’te  “Inconel 600 Siiper Alasimmin Tornalanmasinda Isleme
Parametrelerinin  Optimizasyonu” isimli ¢alismasinda kesici takim kaplama
malzemesinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligli tizerindeki

etkilerini arastirmistir. Cok yanmithh Taguchi tasarimlarina uygun olarak yapilan
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deneysel calisma sonuglart varyans analizi ile incelenmistir. Aslan ve arkadaglari,
2013’te “AISI 316Ti Paslanmaz Celik Malzemesinin Tornalamasinda Kesici Ug
Etkisinin Taguchi Yontemi ile Analizi” isimli ¢alismalarinda ylizey piirtizliliglni
etkileyen faktorlerin farkli seviyeleri i¢in Taguchi Yontemi’ ni kullanmislardir. Elde
edilen deney sonuglari, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesici ug¢ yarigapr agisindan

degerlendirilmistir.

Bayrak ve arkadaslari (2015)’te “Ham Manyezitin Glukonik Asit COzeltilerinde
Coziindiiriilmesinin  Optimizasyonu” isimli c¢aligmalarinda Taguchi Ydntemi’ni
kullanmiglardir. Tek yanith ve dorder seviyeli bes adet kontrol edilebilen faktor ile
deneyler yapilmigtir. S/G oranlarini maksimum yapan faktor seviyelerini veren
deneyin yapilmama ihtimaline karsi, optimum sartlara karsilik gelen performans
degeri ayr1 bir modelle tahmin edilmis ve elde edilen degerlerin ters doniisiimii
yapilarak yilizde degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler performans istatistigi

ile yeniden degerlendirilerek sonuglar yorumlanmustir.

Baynal ve Gencel (2015)’te gida sektoriinde yaptiklari bir uygulamada Kkalite
problemlerine  neden olan degiskenlik kaynaklarimi1  belirleyerek  kalite
karakteristiklerinin eniyilemesine olanak veren Taguchi Yontemi’ni ¢ok yanith
problemlerin eniyilemesinde kullanmiglardir. Segilen yedi adet kalite karakteristigi
Uzerinde etkili olan maya miktari, fermentasyon 1sis1, fermentasyon siiresi ve iire
miktar1 kontrol edilebilen faktorler olarak belirlenmistir. Tamami ii¢ seviyeli olan
faktorlerle iki tekrarli 18 adet deney yapilmistir. Sonuglar ¢ok yanith sinyal giiriiltii
orani kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri neticesinde tek
seferde sinir degerleri icinde iriinler iiretilmeye baslanmis ve mayalama amacl
kullanilan 32 adet tankin depo olarak kullanilmasina karar verilmistir. Katmer ve
Karatas (2015)’te enjeksiyon kaliplama sartlarinin kaliplanmis plastik parcalardaki
kalinti gerilmelerine ve ¢ekme dayanimlarina etkilerini Taguchi Yontemi’ ni
kullanarak daha az denemeyle o6l¢miislerdir. L., dizisine g0re yapilan deney
sonuglar1, Varyans Analizi ve Grafik Yéntemi ile degerlendirilmistir. Ulker (2015)’te
hazirladig1 doktora tezinde Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak yiiksek
yogunluklu polietilen levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemindeki onemli
stire¢ ve takim parametrelerinin kaynak mukavemeti Gzerindeki etkisini incelemistir.

Deneyler OD kullanilarak rasgele diizenlenmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi sureg
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parametrelerin kaynak mukavemeti Uzerindeki etkisini arastirmada S/G orani ve
varyans analizi kullanilmigtir. Calisma sonucunda kaynak verimliliginde %57'den
%71'e ulasilacak sekilde kayda deger bir iyilesme gozlenmistir. Okumus (2015)’te
Hata Turu ve Etkileri Analizi (FMEA) ile Taguchi Yontemi’ni birlikte kullanarak tas
ylinii liretim tesisinin optimizasyonunu saglamistir. Cetin (2016) ve Saglam (2016)
yaptiklar1 ¢aligmalarda Taguchi Yontemi ve Varyans Analizi’ni birlikte kullanarak
tiretim parametrelerini eniyilemislerdir. Ekincioglu (2016)’da ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden Sue Rodgers Yontemi’ni esas alarak yeni bir
yaklasim gelistirmis, siire ve risk karakteristiklerini Gri Iliski Tabanli Taguchi
Yontemi’ ni kullanarak eniyilemistir. Ayni1 y1l Himmetoglu (2016) ise hazir beton
tasariminda yanit degiskenlerinin etkisini belirlemek icin Kaba Kimeleme ile
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemini ve en uygun karisim oranini belirlemek
icin MOORA (Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis)

biitiinlesik Taguchi Yontemi’ni kullanmigtir.

Koger (2017)’de yaptig1 calismada bazi kanser tiirleri tizerinde etkisi oldugu tespit
edilen kumkumin (zerdecal) kapsullerinin puskirtmeli kurutucu parametrelerini
Taguchi Yontemi ile optimize ederek partikil boyutu ve eksenel orani minimize
etmigtir. Uygun deney kosullar1 ile kumkumin enkapsile edilmistir. Dhannoon
(2017)’de Taguchi deney tasarimimi kullanarak karayollar1 asfalt c¢alismalarinda
binder tabakasmnin eniyilenmesini saglamistir. Kaya (2017)’de  kaynak
parametrelerini; Ada ise (2017)’de paslanmaz ¢eligin aginma direncini Taguchi
deney tasarimini kullanarak optimize etmislerdir. Ustiindag (2018)’de denim
kumasglar tizerinde yaptig1 ¢alismada Taguchi Yontemi ve Varyans Analizi’ni birlikte
kullanmustir. Ozdemir (2018), ElFarah (2018), Oz (2018), Tuncel (2018), Takmaz
(2018) ve Durmus (2018) yaptiklar1 calismalarda Taguchi’nin deney tasarim

metodunu Varyans Analizi ile birlikte kullanmiglardir.

Cabir (2019)’da yaptig1 calismasinda diger ¢alismalardan (Igen, 2019; Tugral 2019;
Cakmak, 2019; Celik, 2019; Tabazik, 2019; Yaprak, 2019;Tanis, 2019) farkli olarak
Taguchi deney tasarimini Yapay Sinir Aglart (YSA) ile birlikte uygulamistir.
Taguchi Yontemi’ nin 16 adet deney girdileri ve ¢iktilari YSA’na 6gretilmistir.

Taguchi ile elde edilen sonuglari, YSA ve ger¢cek deneysel sonuglarin tahminleri
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karsilastirmistir. Calismada 112 adet deney yerine 32 adet deney yapilarak %95'e

varan Ortiisme oranina sahip olan en uygun seviyelere erisilmistir.
1.2. Taguchi Yontemi ile Yurt Disinda Yapilan Akademik Calismalar

Wasserman (1996)’da ¢oklu regresyon modeli kullanarak dinamik karakteristiklerin
parametre tasarimina iliskin vaka calismasi yapmustir. Taguchi’nin S/G oranini

dogrusal istatistik modeli ile gostermistir.

Khattree (1996)’da giiriiltii faktorlerinin tiimiiniin ayn1 anda incelenemedigi
durumlarda saglam parametre tasarimini tahmin etmek igin Yanit Yiizeyi Metodu’nu

kullanmistir.

Miller ve Wu (1996)’da yaptiklar1 iki ayr1 ¢alismada Taguchi’nin terminolojisini
elestirmigler ve statik sistemleri basit-yanit sistemi, dinamik sistemleri ise sinyal-
yanit sistemi olarak adlandirmiglardir. Taguchi’nin dinamik karakteristikli sistemler
icin gelistirdigi bu metodun kalite miihendisleri i¢in potansiyel 6nemli bir arag
oldugunu ancak teori ve yontem olarak saglam bir yapi insa etmeden yoksun
oldugunu belirtmisler ve bu eksikligi giderecek calismalar yapmislardir (Miller ve
Wau, 1996a). Bu calisma neticesinde dinamik sistemleri ¢oklu hedef sistemleri ve
Olctim sistemleri olarak iki kategoriye ayirmislar ve enjeksiyon kaliplama 6rnegi ile
caligmalarinin gecerliligini ispat etmislerdir. Wu ve Miller yaptiklar ikinci ¢alismada
Taguchi’nin iki adimli S/G orant modeline karsilik sinyal-yanit sistemlerini
eniyilemek icin “Performans Olg¢iim Modeli” ve “Yanit Fonksiyonu Modeli” diye
adlandirdiklar1 iki model gelistirmislerdir. Performans Ol¢iim Modeli, iki asamal1 bir
model olup birinci asama, performans 6lgiisiiniin tahminini, ikinci asama ise bu
tahmini kullanarak kontrol faktorlerinin bir fonksiyonu olarak performans olgisinin
modellenmesini igermektedir. Yanit Fonksiyon Modeli’ nde ise kontrol ve gurultl
faktorlerinin bir fonksiyonu olarak sinyal-yanit iliskisini modellemek igin deneysel
veri kullanmiglardir. Calismanin sonucunda Yanit Fonksiyon Modeli’nin sistemi
diizeltmek i¢in kullanilabilen faktdrleri gostermenin yani sira bu faktorlerin sistemi
nasil etkiledigini de gosterdigi ispat edilmistir (Miller ve Wu, 1996b). Wu ve
Miller’in bu caligmas1 Welch ve arkadaglarimin 1990’da yaptiklar1 calisma ile
Shoemaker ve arkadaglarinin (1991)’de basit-yanit sistemleri i¢in dnerdigi uygulama

modellerinin sinyal-yanit sistemleri igin gelistirilmis halidir.
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Lunani ve arkadaslarinin (1997)’de yaptiklar1 ¢alismada kalite performans olctl
olarak S/G oranini kullanmanin dagilma etkisinde yapilan bir tek hatanin birgok
hataya sebep oldugunu gostermislerdir. Dagilma ve duyarlilik etkilerinin arasindaki
etkilesimden sakinmak amaciyla uygun dagilma tedbirlerini tanimlayan iki grafik

metot gelistirmislerdir.

Huang ve arkadaslart (1998)’de sistem performansini eniyilemek igin Taguchi
Dinamik S/G orani ve ilgili analizleri bir otomotiv klima kompresorl tasarimina
uygulamislardir. Kompresér performansini  etkileyen 6nemli parametreleri
tanimlamak ve eniyilemek igin iki seviyeli on bir kontrol edilebilen faktor, iki
seviyeli bir guraltu faktord ve ¢ sinyal faktoru ile deney yapmuslardir. Deneyde 12

kompresor kullanilmis ve tasarim parametrelerinin en uygun seviyeleri belirlenmistir.

Wu ve Hamada (2001)’de ¢oklu hedef sistemleri ve dlcuim sistemlerine bir Ggunci
kategori ilave etmislerdir. Calismada sinyal-yamit kavraminin driin / sireg
gelistirmede onemli bir rol oynadig1 ve bu sistemlerin saglam parametre tasarimi
olarak kalite gelistirmede gii¢lii ve etkin bir ara¢ olmaya devam edecegi ifade
edilmistir. Ayrica Wu ve Hamada’ya gore S/G orani indeksi ile degerlendirilen
dagilimin ve hassasiyetin sinyal-yanit sistemlerinin iki 6nemli 6zelligi oldugu da bir

uygulama ile gosterilmistir.

Miller (2002)’de yaptigi c¢alisgmada sinyal-yanit uygulamalari igin Onerilen (g
yontemi karsilagtirmigtir: Taguchi’nin S/G orani; Nair, Lunani ve Wasserman’in
grafiksel yaklagimi ve Wu ve Miller’in (2002)’de onerdikleri yaklasim. Yaptigi
calismada “Ortak Etki Grafigi” adm verdigi yeni bir grafik teknigini tanitmigtir.
Roshan ve Wu (2002)’de ¢oklu yanit sistemlerinin analizinde S/G oraninin nasil
uygulanacaini tanimlamiglardir. Ayrica ¢oklu hedef sistemleri igin teoriksel
sistemleri bir formiilasyonu tanitarak pratikte bir uygulama caligmasi yapmislardir.
Lesperance ve Park (2003)’te dinamik Kkalite karakteristiklerin gucli tasarimini
degerlendirmek icin standart regresyon modelleme tekniklerine dayali

genellestirilmis lineer bir model 6nermislerdir.

Wu ve Yeh (2005)’te yaptiklar1 ¢alismada kalite kayip fonksiyonuna dayali bir
yaklagimi, ¢cok yanitli dinamik problemlere uygulamislardir. Calismalarindaki amag,

toplam ortalama kalite kaybin1i minimize etmektir. Chan ve Liand’in (2005)’te
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yaptig1 ¢alisma kandaki seker seviyesinin ol¢iim ¢ubugunun DTY ile eniyilenmesi
saglanmigtir. Dinamik ¢alismanin temelini olusturan farkli ¢ikt1 hedeflerine ulastiran
coklu degerlerin ayarlanmasi sonucu medikal maliyetlerde diisiis saglanmstir.
Calismada iki bilesik giirtiltii faktorii, tamamu ti¢ seviyeli toplam 8 kontrol edilebilen
faktor ve ii¢ seviyeli bir sinyal faktoriiniin atandig1 Lis(3'x3%) OD’sine gore yapilan
deneylerle kan sekeri Ol¢lim seritlerinin eniyilenmesinde S/G oram1 ve B-egim

degerleri kullanilmastir.

Tong ve arkadaslar1 (2005)’te ¢oklu yanit sorunlarini optimize etmenin giderek daha
Onemli bir konu haline geldigini belirtmisler ve yaptiklar1 ¢aligmada Taguchi’nin
parametre tasarimima dayanan yeni bir optimizasyon prosediirii énermislerdir. S/G
orani baglangigta her bir yanitin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmig daha
sonra bir dizi iliskisiz bilesen elde etmek i¢cin S/G degerleri lizerinde Temel Bilesen
Analizi’ ni kullanmiglardir. Her bilesen icin optimizasyon yond, ilgili varyasyon
modu tablosuna gore belirlenmistir. TOPSIS Metodu’ nu kullanarak ¢oklu yanitlar
icin genel bir performans endeksi belirlemislerdir. Tayvan'da bir entegre devre
tireticisinden bakir ince filmlerin kimyasal-mekanik parlatilmasinin optimizasyonunu

iceren vaka ¢aligmasi ile 6nerilen prosedirin etkinligini kanitlamislardir.

Hsieh ve arkadaslar1 (2005)’te yaptiklar1 c¢alismada Tayvan’daki Endustriyel
Teknoloji Arastirma Enstitisinin kimya laboratuvarlarinda etil asetoasetat proses
deney projesinin biyolojik olarak indirgenmesi ile ilgilenmislerdir. Calismada
Taguchi’nin dinamik sistemini dikkate alarak ¢oklu yanit probleminde istatistiksel
regresyon analizi ve arzu edilebilirlik fonksiyonunu kullanan bir prosedir
onermiglerdir. Ik olarak regresyon analizi, kalite degisimini 6nemli derecede
etkileyen kontrol faktorlerini ve bir Taguchi dinamik sisteminin duyarlili§ini énemli
derecede etkileyen ayar faktorlerini belirlemek igin kullanilmis ardindan ¢ok
yanitlilarin eniyilenmesi i¢in “Omega Doniisimii” adim1 verdikleri bir Oneri

sunmuslardir.

Wu ve arkadaglar1 (2005)’te geleneksel quartz gaz sensori sisteminin dinamik
Ozelliklerini eniyilemek igin Taguchi’nin S/G oranini kullanmislardir. Depolanmis
kitlenin quartz biyosensérinin rezonans frekansit ¢ikist tizerindeki etkilerini

arastirmak i¢in zamandan ve maliyet agisindan verimli Sonlu Elemanlar Analiz
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Yontemi’ni kullanmiglardir. Dis dizin igin Ug seviyeli bir sinyal faktori ve imalat
sirasinda quartz kristal kalinliklarindaki boyut hatalarimi giiriiltii faktorii olarak kabul
etmislerdir. Yapilan ¢alismada Taguchi Yontemi, bilgisayar simulasyonu ile ilk kez

birlestirilmis, degiskenlik azalirken hassasiyet artmistir.

Antony ve arkadaslar1 (2006)’da ¢ok yanitli parametre tasarim problemini ¢ozmek
icin dort adimli bir prosediir onermislerdir. Onerilen yaklasgimda, ¢oklu yanit
optimizasyonunu igeren problemleri ¢6zmek amaciyla hem yapay zekayi hem de
Taguchi deneysel tasarim yonteminin avantajlarin1 kullanmiglardir. Bir elektronik
aksamin ¢ift tarafli yiizeye montaj teknolojisi i¢in segilen ii¢ yaniti optimize etmek
amaciyla bir vaka ¢alismasini ele almislar ve S/G oranlarinin her parametre igin en
uygun seviye ayarlarini belirlemek {izere Onerilen bulanik tabanli model araciligiyla
tek bir performans istatistigine eslemislerdir. Bahloul ve arkadaslar1 (2006) yilindaki
calismalarinda blikme islemi sirasinda araglar tarafindan pargaya uygulanan kuvveti
ve maksimum gerilimi en kiiciiklemek i¢in deney tasarimina dayanan cevap ylizeyi
yontemini kullanmiglardir. Dixon ve arkadaslar1 (2006)’da tibbi cihaz iiretimi
stirecinde deney tasarimini kullanmislardir. Rojas ve arkadaslar1 (2006) yilindaki
caligmalarinda dinamik sistem tanimli min-max saglam deney tasarimi fikrini
gelistirmiglerdir. Zhiyu, Zhen ve Xiangfen (2006)’da ¢oklu saglam parametre
tasarimina yeni bir ¢ekicilik fonksiyonu metodu onermislerdir. Onerdikleri metodun
geleneksel cekicilik fonksiyonlarindan daha iyi sonug¢ verdigini yaptiklari bir
uygulama ile ispatlamiglardir. Yung-Tien ve arkadaslar1 (2007)’ de dogrusal olmayan
cift sinyalli Taguchi uygulamas: ile yiiksek hassasiyetli bir konumlandirma cihazinin
tasarimin1 yapmuslardir. Her biri dort seviyeli olan u¢ adet kontrol edilebilen faktor
ve bir giiriiltii faktori i¢c ve dis ortogoanl dizi ile deneyler tasarlanmis ve en uygun
parametre setinin ayarlanmasinda varyans analizi uygulanmigtir. Deneylerde
uygulanan voltaj dalga bicimleri Simulink grafik paket programlama dili ile
olusturulmustur. Dogrulama deneyleri Taguchi Yontemi’nin %83’liikk bir iyilesme
sagladigin1 gostermistir. Tzeng ve Chen (2007)’de yiiksek hizli elektrik desarj
isleminin hassasiyetini ve dogrulugunu optimize etmek igin Taguchi Yontemi ile
Bulanik Mantik yaklasimini birlikte kullanmislardir. Toz konsantrasyonu ve toz
boyutu faktorlerinin, yiiksek hizli elektrik desarj sire¢ tasarimi iizerinde nispeten

daha zayif etkilere sahip oldugunu varyans analizi ile tespit etmislerdir. Dogrulama
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deneyi ile hedeflenen coklu performans ozelliklerinin nemli 6l¢iide gelistirildigini

gormiislerdir.

Anawa ve Olabi (2008)’de Taguchi Yontemi’ni bir istatistiksel deney tasarimi
teknigi olarak kaynasma kesimi ile ilgili gerekli kaynak parametrelerini belirlemek
icin kullanmiglardir. Cheng ve arkadaslar1 (2008)’deki ¢aligmalarinda farkli
boyutlarda alt katmanin tortulasmis silikon film kalinlik sapmasini minimize etmek
icin slire¢ parametrelerinin eniyilenmesi amaciyla sayisal bir modeli Taguchi
Yontemi’nin dinamik modeliyle biitiinlestirmislerdir.  Oudjene ve Ben-Ayed
(2008)’de Taguchi Yontemi’ni perginleme ortak direnci ve perginleme sekli tizerinde
takim geometrisinin etkilerini incelemek i¢in kullanmislardir. Rosa ve arkadaslari
(2008)’de titanyum kablolarda bakir elektropozisyonu konusunda titanyum yiizey
hazirlamada mevcut katodik yogunlugu, bakir siilfat ve siilfiirik  asit
yogunlagsmalarinin elektrik yogunlugunun ve ¢ozelti karisiminin elektrodepositin
yapismasi tizerindeki etkilerini Lis OD’si kullanarak incelemislerdir. Arvidsson ve
Gremyr (2008)’de saglam tasarim ilkeleri tizerindeki ¢atigsmalar ve anlagmalarla ilgili
bir literatiir taramas1 yapmislardir. Bu ¢alismada giiglii tasarimin dort temel ilkesi
incelenmistir: Varyasyonun varligi, girtlti faktorlerinin duyarsizligl, cesitli

yontemlerin uygulanmasi ve tasarim siirecinin tiim asamalarindaki uygulamalar.

Gupta ve arkadaslar1 (2009)’da iki varyans bileseni ile Karakterize ettikleri sinyal
yanit sistemine split-plot yaklasimi onermislerdir. Tsai ve arkadaslari (2009)’da
yaptiklart ¢alismada ¢ikt1 yaniti ve girdi sinyali ile dogrusal bir iligki iginde olan bir
SAW (Ylizeysel Akustik Dalga) gaz sensOrt sisteminin dinamik o6zelliklerini
eniyilemek icin Taguchi S/G oranin1 kullanmiglardir. Yaptiklart calisma ile
degiskenligi azaltirken es zamanli olarak Ol¢lim sisteminin hassasiyetini
artirmiglardir. Kumar ve Khamba (2009)’da havacilik ve uzay projelerinde kullanilan
bir kobalt alagimi olan stellit 6'y1 ultrasonik islemenin etkinligini artirmak i¢in Cok
Yanith Taguchi Yontemi’ ni kullanmiglardir. Stellite 6'nin islenmesinde siinek talas
olusumu i¢in asindirict bulamag tiirli, boyutlar1 ve konsantrasyonu, takim
malzemesinin dogas1 ve makinenin gii¢ derecesi gibi gesitli girdi faktorlerinin en
uygun birlesimini deney tasarimi ve F-testi kullanarak bulmuslardir. Calisma, ilk
kesme kosullarina kiyasla ¢ok yanitli S/G oraninda 6nemli bir iyilesme oldugunu

gostermistir.
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Wu ve arkadaglari (2010)’da DTY’ de dijjital-dijital modelde yapilan nadir
calismalardan birisini uygulamislardir. Sinyal-faktor seviyeleri iki sinifa ve ¢ikt1 iki
veya daha fazla sinifa ayrildiginda, deneylerde iki veya daha fazla hatanin ortaya
ciktigimi belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ¢iktinin dort simifa ayrildigr dijital
dinamik sistemler i¢in parametre tasarimini optimize etmek ve esik degeri secmek
amactyla genel bir model &nermislerdir. Onerilen yaklasimin uygulanmasi ve

etkinligini iki vaka ¢alismasi ile gostermislerdir.

Dasgupta ve arkadaslar1 (2010)’da 6l¢cum sistemlerinin gicli tasarimi igin tek bir
parametre tasarimi deneyiyle Ol¢lim varyasyonunun azaltilmasi ve tahmini igin
biitiinlesik bir yaklasim gelistirmislerdir. Yu ve arkadaslari (2010)’da saglam
parametre tasarimini kullanarak maksimum elektrik gii¢ ¢ikisini elde etmek icin en
uygun faktor ayarlarini belirlemislerdir. DTY” yi kullanarak girdi sinyal faktort olan
farkli akim yogunluklarina karst maksimum ve kararli giic yogunlugunu elde
etmiglerdir. Kontrol faktorleri ve yanitlar arasindaki iliskiyi yapay Sinir agi
kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda basing arttikga elektrik glcindeki
artiglar ve yanitlardaki degiskenlik azaldig: igin gii¢ kararliligi saglanmistir. Yadav
ve arkadaslar1 (2010)’daki ¢alismalarinda daha 6nceki yaklasimlari tek bir model
haline getiren ¢ok amach eniyileme temelli hibrid bir kalite kayip fonksiyonu
onermiglerdir. Chatsirirung (2010)’da yaptigi ¢alismada Genetik Algoritma ile lineer
olmayan ve iki girdi sinyalli dinamik problemi Taguchi Yontemi ile ¢ozmiistiir.
Chang ve Chen (2011)’de dinamik ¢ok yanitli parametre tasarimini siirekli parametre
degerleriyle optimize etmek igin arzu edilebilirlik fonksiyonlarina YSA / Genetik
Algoritma yaklasimini dahil etmislerdir. Onerilen yaklasimda dinamik ¢ok yanith
sistemi tek bir yanmit fonksiyon modeline doniistiirmek i¢in sinir aglarmni, faktor
seviye birlesimlerinin genel performansini degerlendirmek i¢in {istel arzu
edilebilirlik fonksiyonlarin1 ve parametre tasarimini optimize etmek i¢in Genetik
Algoritma yaklasimii kullanmiglardir. Analiz sonuglari, yaklasimin geleneksel

Taguchi deney tasarimindan daha ylksek performansa sahip oldugunu gostermistir.

Kumar ve arkadaslari (2011)’de Taguchi Yontemi’ni kullanarak dokiim proses
parametrelerinin eniyilendigi bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Truong ve arkadaslar
(2011)’de ¢ikt1 yanitlarinin zaman iginde Olglildigii farmasotik g¢alismalardan

meydana gelen gucli tasarim problemlerinin ¢6ziimiine odaklanmislardir.
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Boylan ve Cho (2013)’te ¢oklu ve karisik tipteki kalite karakteristiklerini
modellemek i¢in gelistirilmis bir yaklasim saglayan asimetrik sistem 6zelliklerinin
daha dogru ve tam olarak temsil edilmesini saglamak i¢in ¢arpik normal dagilimin

kullanildig: disiplinlerarasi bir saglam parametre tasarimi yontemini énermislerdir.

Boylan ve arkadaslar1 (2013)’te ¢ogaltma maliyeti ve tiretilen ¢oziimlerin istenilen
hassasiyeti arasinda bir degis-tokus (trade-off) analizi Onermislerdir. Yaptiklari
calismada karar vericiye potansiyel secenekleri géstermek amaciyla Monte Carlo
Simulasyonu’nu bir ara¢ olarak kullanarak deneysel tasarimin erken asamalarinda
cesitli teknikleri dikkate almislardir. Su ve arkadaslari (2013)’te ince film transistorli
stvi kristal ekran drlnlerinin guvenilirligini artirmak icin FMEA ve Taguchi
Yontemi’ ni birlestiren bir yaklasim onermislerdir. Gergek bir vaka caligmasiyla
elektronik kagit ekraninin givenilirliginin arttirilmasinda yaklagimin etkinligini

gostermislerdir.

Gauri (2014)’te yaptigi c¢alismada ¢ok yanitli problemlerin optimizasyonu
problemine DTY ile birlikte yanitlar arasindaki korelasyonu dikkate alan Temel
Bilesen Analizi’ni uygulanmistir. Onerdigi yaklasimin Gri Iliski Analizi ve TOPSIS
metotlarindan daha iyi sonu¢ verdigini yaptigi bir vaka ¢alismasiyla ispatlamistir.
Zahraee ve arkadaglar1 (2015)’te kan tedarik zinciri verimliligini artirmak ve saglam
bir sistemi tasarlamak icin benzetim deneyleri ve DTY ni kullanmislardir. Iran'daki
ulusal kan merkezi, calisma 6rnegi olarak secilerek biri gurilti faktori olmak tzere
dort kontrol edilebilir faktorin eniyilemesini saglayarak minimum stok seviyesine
ulastiklar1 tasarimi uygulamiglardir. Abd ve arkadaslar1 (2016)’da robotik esnek
montaj hiicrelerinde zamanlama problemini Bulanik Mantik ile birlestirilmis DTY’ni
kullanarak ¢6zmiislerdir. Secilen faktorlerle tek bir yanit yerine birden ¢ok yanitin
ayn1 anda eniyilemesini gerceklestirmek icin ¢oklu performans karakteristikleri
indeksi tabanli bulanik mantik yaklasimini 6nermislerdir. Onerilen yaklasim segilen
faktorlerin en uygun seviyelerini kullanarak zamanlamada Onemli bir gelisme

saglamigtir.

Sholahudin ve Han (2016)’da yaptiklar1 ¢aligmada DTY ve sinir agr modeli
kullanarak ¢esitli girdi parametrelerinin birlesimlerine bagli olarak, anlik bina enerji

yukinln tahmin eden bir yontem gelistirmislerdir. Isitma yiikii, Energy-Plus yazilim1
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kullanilarak Seul'de tipik bir apartman i¢in kisin bir aylk bir siire i¢in
hesaplanmistir. Elde edilen veri setleri sinir ag1 modellerini egitmek igin
kullanilmistir. Bes adet kontrol edilebilen faktoriin 1sitma yiikii tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in TY’ ni kullanmuglardir. Dis sicaklik ve riizgar hizinin en etkili
parametreler oldugu ve dinamik modelin statik modele kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi bulunmustur. Calisma sonucunda az sayida girdi faktorii kullanarak hassas ve

anlik 1s1tma yiiklerinin tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Li ve Zhu (2017)’de miisteri beklentileriyle ilgili en uygun {iriin formu tasarimini
elde etmek icin Bulamik Integral Tabanli Taguchi Y&ntemi kullanan saglam bir
tasarim gelistirmislerdir. DTY ile yapilan deney sonuglarina gore S/G oranlari
hesaplandiktan sonra bulanik integral degerine dayali olarak coklu performans
karakteristik indeksi tanimlanmis, tasarim degiskenlerinin etkileri Varyans Analizi
ile belirlenmistir. Omrani ve arkadaglar1 (2018)’de gaz, buhar, kombine gevrim,
rizgar ve hidroelektrik dahil olmak Uzere bes farkli santralin en uygun seviyesini
bulmak ig¢in Cok Yanith Taguchi Yontemi’ni Bulanik Sinir Ag1 ile birlestirdikleri
TOPSIS Metodu’nu kullanmiglardir. En iyi faktor-seviye birlesimlerini bulmak ve
S/G oranlarimi hesaplamak i¢in TY’ni, kalan S/G oranlarin1 tahmin etmek igin sinir
ag1’n1 uygulamiglardir. Cok yanitli en iyi faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesinde
ise TOPSIS Yontemi kullamlmigtir. Tong ve arkadaglar1 (2018)’de Taguchi kalite
kayb1 fonksiyonu ve S/G oranini kullandiklar1 bir yaklagim Onererek ariza tespiti
yapmaya calismiglardir. Cok yanitli S/G oranini kullanarak karar vericilerin, Uretim
hatt1 siirecinde kaynak kalitesi hatasini bulmada coklu seviyeler igin tolerans

esiklerini belirlemislerdir.

Iwamoto ve arkadaslar1 (2018)’de, Dinamik Taguchi Yontemi’ni kullanarak ugucu
kiil bazli jeopolimerlerin optimizasyonunu saglamislardir. iki adet girdi sinyal
faktoru olarak aktif dolgu maddesini ve alkalin ¢ozeltisinin hacim oranini
secmislerdir. Ucucu kiil tipi ve deneylerin yapildig1 enstitiileri giiriiltii faktorleri
olarak kabul etmislerdir. DTY’ nin ugucu kiil bazli jeopolimerin optimizasyonuna
uygulanabilirligi teyit edilmistir. Optimize edilmis jeopolimer harcin uzun sureli
stabil bir basin¢ mukavemetine ve siilfiirik aside kars1 listiin bir dirence sahip oldugu

gorilmistiir.
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Onoue ve arkadaglar1 (2019)’da DTY’ni Japonya'nin Kyushu bolgesindeki iki farkli
termik santraldeki ugucu kiil bazli jeopolimer harcinin karigim oranlarini ve tiretim
kosullarin1 optimize etmek icin uygulamiglardir. Tasarim parametrelerinin S/G
oranlar1 ve hassasiyetler Uzerindeki etkileri incelenerek yeterli mukavemet ve
dayanikliliga sahip bir sistem olusturulmustur. Kumar ve arkadaslarmin (2019)’da
yaptiklar1 calismada tedarikci secimi problemini TY ve TOPSIS Metodu’nu
kullanarak gerceklestirmislerdir. Hintli bir agir lokomotif firmasi i¢in en glvenilir
tedarik¢iyi bulmak amaciyla Kkalite, teslimat, fiyat ve hizmet gibi bazi faktorleri
kullanmiglar ve tedarikgilerin objektif degerlendirilmesi igin biitiinlesik bir model

Onermiglerdir.

Genel olarak bazi aragtirmacilar ¢oklu statik yanit sorununu ele almiglardir. Tong, Su
ve Wang (1997), Su ve Tong (1997), Vining (1998), Khuri ve Conlon (1981), Lin,
Lin ve Ko (2002), Lu ve Antony (2002), Wu (2002), Dasgupta, Miller ve Wu (2010)

bunlardan sadece birkagidir.

Coklu dinamik kalite 6zellikleri icin parametre tasarimi ile ilgili calisma sayisi
oldukga azdir. Bu konuyla ilgili ¢alismalarin bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir: Su
ve Tong (1997)’de coklu sinyal-yanit problemlerine Temel Bilesen Analizi’ni
onermiglerdir. Yanitlar arasindaki S/G oranina odaklanmislar ve yanitlar arasindaki
korelasyonu dikkate almamislardir. Dovey ve Matthews (1998)’de yaptiklari
calisgmada ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemiyle birlikte TY’ni matkap uglarinin
titanium nitrit ile kaplanmasi uygulamasinda performans istatistigi olarak kayip
fonksiyonunu ele almislardir. Kaplama maliyetlerinde %25, matkap uglarinin

paslanmaya karsi olan dayanimlarinda %40°1lik bir iyilesme saglanmistir.

Tong ve arkadaslar1 (2001)’de yamitlar arasindaki celiski problemi igin ¢ekicilik
fonksiyonu temeline dayanan Ikili Yamit Yiizeyi Yéntemi’ni nermislerdir. ilk olarak
yanitlara bir regresyon modeli olusturmuslar ve daha sonra ortalama ve varyansin
¢ekiciligini hesaplamiglardir. Liao (2003)’te ¢ok yanitli benzetim eniyilemesinde TY
ile TOPSIS Metodu’nu birlikte kullanmigtir. Diger taraftan Huang ve Liao (2003)’te
elektrik teli bosaltim mekanizmas1 parametrelerinin eniyilemesinde Gri Iliski Analizi
ve Taguchi Yontemi’ni birlikte kullanmiglardir. Deneylerin tasarlanmasinda OD’leri

kullanmiglardir.
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Yang ve Chou (2005)’te ¢ok 6l¢utli karar verme tekniklerini kullanarak ¢ok yanitli
benzetim eniyilemesi gergeklestirmislerdir. Chang (2008)’de ¢ok yanitli dinamik
kalite Ozelliklerini eniyilemek icin Veri Madenciligi yaklasimim1 TY ile
biitiinlestirerek bir yontem onermistir. Calismada en iyi faktor ayarlamasini bulmak
icin Tavlama Benzetimi yaklasgimini kullanmistir. Problemin ¢6zliimiinde yanit
degiskenleri yerine yanitlarin S/G oranlarini ve tek bir dizin olusturmada geometrik

ortalamay1 kullanmustir.

Tong ve arkadaslarmin (2007)’de yaptigi ¢alismada ¢ok yanitli siire¢ eniyilemesi
amactyla VIKOR Metodu ile TY birlikte kullanilmistir. Kuo ve arkadaslar1 (2008)’de
cok Olcutli benzetim problemlerinin eniyilemesine gri iliskisel derece tabanli TY ’ni
uygulamislardir. Biswas ve arkadaslar1 (2009)’da ¢ok yanith toz alti ark kaynagi-
SAW eniyilemesi c¢alismasinda VIKOR tabanli Taguchi Yontemi’ni, Lan ise
(2009)’da bir frezeleme isleminde TY ve TOPSIS Metodu’nu birlikte kullanmistir.

Pal ve Gauri (2010)’da agirliklandirilmis Taguchi S/G orani ile Coklu Regresyon
Teknigi’ni birlestirdikleri yeni bir metot dnermislerdir. Calismada iki deneysel veri
setini Onerilen metotla analiz ederken toplam S/G oranlarmin yanmi sira tek tek

yanitlarin hedef degerlerine yakinligini da ele alarak degerlendirmeler yapmislardir.

Awad ve Kovach (2011)’de ¢ok yanitli problemleri eniyilemek i¢in sure¢ kapasite
indeksi tabanli bir yontem onermislerdir. Kullandiklar1 indeks her yanit ancak bir
hedef degere sahipse uygulanabilmektedir. Jalili, Bashiri ve Amiri (2012)’de Veri
Zarflama Analizi’ni proses kapasite indeksi ile birlikte kullanmiglardir. Her iki
yontemin yanit degiskenleri ve kontrol edilebilir faktorler arasindaki lineer olmayan
iligkiler i¢in uygun oldugu yapilan bir uygulama ile gosterilmistir. He, Zhu ve Park
(2012)’de ¢ok yanitlilar1 ayn1 anda eniyilemek i¢in saglam bir ¢ekicilik fonksiyonu

yaklagimi {izerinde ¢aligsmislardir.

Tiim bu ¢alismalar gostermistir Ki dinamik sistemleri incelemek igin gerekli olan bir
indeks sistemi iki 6nemli kosula sahip olmalidir. ilk olarak hem yanitlarm dagilimi
hem de konumu birlikte diisinulmeli; ikinci olarak ise onerilen indeks, yanitlar
arasindaki iliski ve sinyal faktoriinde dogrusallik gibi herhangi bir gevsemeye
meydan vermemelidir. Taguchi Yontemi’nin ¢ok farkli alanlarda ve etkin bir sekilde

kullanildigr  yapilan ¢alismalardan gorilmektedir. Regresyon analizi gibi
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matematiksel model yaklasimli ¢aligmalarda (Tong ve dig., 2002; Hsieh ve dig.,
2005; Wu, 2007; Zhang ve dig., 2014; Bashiri ve dig, 2016) matematikte veya
istatistikte iyi bir deneyime sahip olmay1 gerekmektedir. Cok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri ile biitlinlesik olarak yapilan ¢alismalarda (Tong ve dig., 2004;
Wang ve Tong, 2005; Wang, 2007; Zhong ve Liu, 2009; Gauri, 2014; Wu, 2015) TY
TOPSIS, VIKOR gibi yéntemlerle birlikte kullanilmistir. Meta-sezgisel tabanli bazi
calismalarda (Chang, 2006; Chang, 2008; Tong ve dig, 2008; Chang ve Chen, 2011)
TY ile elde edilemeyen en uygun ¢o6ziim alternatifleri bulunmaya calisilmistir.

Literattr incelemelerini gosteren tablolar EK-A’ da listelenmistir.
1.3. Kalite Kavram

Kalite ¢cok yonli bir kavram olup Kisilere, toplumlara, iilkelere, kullanilan iiriin veya
hizmete ve kullanim yerine, sekline ve konumuna gore farklilik gosteren kalite
anlayislar1 ve kalite saglama sekilleri oldugu sdylenebilir. Uretim miktarlarmin
artmasi ve degisen taleplerle birlikte artan rekabet nedeniyle kalite giderek artan bir
Oonem arz etmistir. Shewhart (1931)’de istatistigi kullanarak Urtin kontrolii yapilmasi
fikrini ileri siirdiiglinde kalite kavrami bilimsel bir temel kazanmistir. Deming
(1950)’lerin  basinda Japonya’da istatistiksel kalite kontrolii anlayisinin
yerlesmesinde Oncii olmustur. Juran (1954)’te Japonya’da yoneticilere bir dizi
seminer vererek kalitenin ve verimliligin yonetim tarafindan anlagilmasim
saglamistir (Flood, 1995). Kalite sadece miisterileri sikayetlerini 6nleme degil,
miisterileri memnun etmenin bir araci olarak goren Garwin, kaliteyi sekiz boyutun

bir bilesimi olarak ifade etmistir (Bumin ve Erkutlu, 2002). Bunlar;

1. Performans: Mal veya hizmetin temel is gorme Ozelliklerini olup genellikle
oOlgiilebilir degerlerdir.

2. Ek ozellikler: Bunlar mal veya hizmetin temel 6zellikleri yaninda sahip oldugu
ve miisterinin tercih etme ihtimalini artiracak olan yan 6zelliklerdir.

3. Uriiniin giivenilirligi: Uriiniin belli bir siire bozulmayacag1 ve kendisinden
beklenen performansi karsilama kabiliyetidir.

4. Uygunluk: Uretilen mal veya hizmetin daha 6nceden belirlenen standartlara
uygunlugu ile ilgili kalite boyutudur.

5. Dayaniklilik: Uriiniin kullanim émriiniin uzunlugunun 8lgiisiidiir.
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6. Bakim hizmetleri kolayligi: Servis ihtiyact oldugunda iriiniin bu hizmeti
alabilme hizi, imkani ve kolayligidir.

7. Estetik: Miisterinin kisisel tercihini yansitan ve iirliniin genel goriniimi, sekli
gibi kisiye gore degisen 6zelliklerini gosteren kalite boyutudur.

8. Algilanan kalite: Kisiye gore degisen subjektif bir kalite boyutudur. Miisterinin
algiladigr kalite olup yukarida sayilan kalite boyutlar ile ilgili yeterli bilgi
toplanamadig1 durumlarda iiriinlin markasi, imaji1 gibi Ozellikler miisteri i¢in

Onem kazanir.

Uretilen iiriinlerin ya da verilen hizmetlerin miisteri tarafindan kabul gérmesi Kkalite
tanimlamasinda oldukc¢a onemli bir unsur olan kusursuzluk ile miimkiindiir. Eger
irtin misteri tarafindan kotl kalite nedeniyle kabul gérmediyse bu duruma neden
olan etkenler belirlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Crosby koétl kalitenin bedelinin
kusurlart ve israfi yok eden islemlerle ortadan kaldirilabilecegini ifade etmistir.
Kaliteyi “ihtiyaclarin ne fazla ne de eksik degil, tam olarak karsilanmasi ve
gerekliliklere ve sartnamelere uygunluk™ olarak tanimlamis ve iiriin kalitesine iliskin
dort madde saymustir (Crosby, 1980): Tamimlama, kalite gerekliliklerine uygun
performans; sistem, kusurlarin 6nlenmesi; performans standardi, sifir hata ve 6lgiim,

ideal kaliteye uygunsuzlugun bedeli.

Collier kaliteyi mal ve/veya hizmetin misteri tarafindan algilanan soyut ve somut
ayrict Ozellikleri olarak tanimlamigtir (Uygug, 2000). Juran’in (1967)’de “Kalite
Kontrol Cemberleri Olay1” isimli ¢alismasindan sonra kalite kontrol ¢cemberleri bati
Ulkelerinde de taninmaya baslamistir. Japonya’da istatistiksel kalite kontrol

yontemleriyle baslayan ¢alismalar, kalite kontrol cemberleriyle gelismistir.

Zeithaml, kaliteyi tistiinliik veya miikemmellik olarak tarif etmis ve 6zellikle hizmet
kalitesinin tanimlanmas1 iizerinde durmustur. Uretilen bir mali pazarlayanlarn
kalitenin hem tanimini hem de Ol¢limiini kolaylikla ve artan bir hassasiyetle
yapabildiklerini belirtmis ancak hizmet Gretenlerin kaliteyi kontrol edebilmek ve onu
anlamak konusunda zorluklar yasadiklarini sdylemistir. Bunun sebebinin ise
hizmetlerin ¢ikt1 olarak iirtinden ziyade bir performans olmasini gostermis ve hizmet
firmalar1 i¢in standart iiretim Ozelliklerini belirleyip uygulayabilmenin nadir bir

durum oldugunu belirtmistir (Zeithaml ve dig., 1988).
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1.3.1. Kalitenin ozellikleri

Uriin ya da hizmetlerin farkli amaglarla kullanilmas1 uygunluk agisindan degisik
elemanlarin belirlenmesini gerektirir. Bu elemanlara “kalite 6zellikleri” denir ve dort

gruba ayrilabilir (Ertugrul, 2014, s. 9):

Yapisal 6zellikler: Cap, uzunluk, kimyasal yap1 vb.
Zamana bagli 6zellikler: Glvenirlik, tamir edilebilirlik vb.

Hissedilen 6zellikler: Ylzey piiriizliligi, renk, tat, koku vb.

S

Ahlaki 6zellikler: Isletmenin miisteriyle iliskilerinde iyi niyet, diiriistliik vb.

Bu 0Ozelliklere gore bir mal ya da hizmetin kalitesi amacina uygun bir sekilde yerine
getirdigi fonksiyonlara bagli olarak farkli anlamlar tasiyan ¢ok boyutlu bir
kavramdir. Kalite her miisteri i¢in farkli 6zellikler tasimakta olup her bir miisteri igin
O6nem dereceleri birbirinden farkli olmaktadir. Aslinda kalite ve kalitenin tagimasi
gereken Ozellikler gorecelidir. Ancak bir iirlinlin tagimasi gereken temel 6zellikler
vardir ki glinlimiizde her {riiniin bir alternatifinin oldugu diisiiniiliirse firmalarin
kusursuz ve maliyeti diisiik tirlinleri {iretmesi ve siirekliligini saglamasi aslinda

kaliteyi saglamasi anlamina gelmektedir.

1.3.2. Uretim planlama ve kalite

Genellikle firmalar hangi iiriinleri tanitacaklarini ilk olarak planlarlar. Ikinci olarak
urtinleri imal etmek icin strecleri tasarlarlar. Son asamada ise tiriinleri tiretip satarlar.

Uriin gelistirmenin baslica asamalarin1 Taguchi alti madde halinde siralamigtir
(Taguchi, 1993):

« Urlin / hizmet planlama: Pazar analizi yapilir, birincil hedefler belirlenir,
fiyatlandirma yapilir ve yeni Griniin émru tespit edilir.

« Urlin tasarimi: Uriinin tasarlanmas: ve gelistirilmesi icin yapilan her tiirlii
faaliyeti kapsamaktadir.

Uretim sirecinin tasarimi: Uriiniin imalat: i¢in Gretim prosesinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi asamasidir.

+  Uretim: Uriinuin imalat faaliyetlerinin yiiriitiildiigii ¢alismalardir.

* Satis: Uriiniin miisterilere sevkedildigi asama uygun ambalajlama ve sevkiyat

kosullar1 saglanmalidir.
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» Urlin servisi: Arnzali iiriinlerin garantileri ve talepleri gibi satis sonras1 hizmet

konularinin ele alindig tiretim faaliyetlerdir.

Uriin fiyatlar1 imalat maliyetlerinin en az birkac kat1 olarak belirlenmektedir. Yeni
tiriinler tasarlanirken eger pazarda rakip tirlinler var ise -gliniimiiz rekabet ortaminda
yerli ve yabanci olarak birden fazla- tasarim miihendislerine piyasada tutunabilecek
fiyatta {riin tasaramaktadirlar. Firmalar tasarimdan servise kadar olan tiim
asamalarda Oncelikli olarak kalite ve maliyete birlikte odaklanmalidir. Kalite, Grindn
tasarimi asamasinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurdur, denilebilir. Ayrica
kaliteyi sadece mal ve hizmet i¢in degil insan ve toplumlar i¢inde énemli bir kavram
olarak kabul etmek gerekir. Cunkl kuresel dunyada kaliteli insan ya da toplum,
kaliteli lirlin ya da hizmet tasariminin tek ve vazgegilmez dgesidir. Kalitenin tasarim
asamasinda planlanmasinda sistematik bir sekilde asagidaki adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir (Taguchi, 1993).

1. Politika ve amaclarin belirlenmesi: Yoneticiler pazart kimlerin olusturdugunu,
hangi kalitede iriin liretilmesi gerektigini ve rakip firmalarin kalite ile ilgili
yaptig1 degisiklikleri tespit etmeli ve siirekli olarak pazari takip etmelidirler.

2. Uriiniin yeniden gozden gecirilmesi: Uretilen iiriiniin degisen pazar sartlar ve
miisteri isteklerine gore degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

3. Kalite-maliyet analizlerinin yapilmasi: Kalitenin saglanmasi igin yapilan
caligmalarda firmalarin maliyetlerini kontrol altinda tutmasi pazarda kalabilmek
icin son derece dnemlidir. Bu nedenle kalite saglamada diisiik maliyet, yiiksek

kalite anlayisi ile galismak firmalar igin fayda saglayacaktir.

1.3.3. Kalite maliyetleri

Bir {irtin ya da hizmet, hedef miisteriyi tatmin etmede basarisiz olmussa bu 0 Urin
veya hizmetin kusuru olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.1’de kalite ile ilgili
maliyetler gorilmektedir (Juran ve Gryna, 1993). Ortaya ¢ikan kusurlar, brit
satiglarin  %20-30’luk kismin1 olusturan ve dort ana grupta toplanan kalite

maliyetlerini artirmaktadir (Yikgu, 2010).

+ Degerlendirme maliyetleri: Uriin ya da hizmetlerin daha onceden belirlenen

performanslara uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla yapilan kalite muayene
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Olgtimleri, bu caligmalarin yiiriitilmesi ve kontrol edilmesi amaciyla yapilan
masraflar bu gruba girer. Ham madde / malzeme girdi muayene ve testleri, 6lglim
cihazlarimin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan masraflar ve yeniden dizenleme

masraflar1 bu gruba dahil edilmektedir.

Firsat Maliyeti
Yatirim .
Maliyetleri Amortisman
Faiz
Kalite
Maliyetleri -
Onleme
Maliyetleri ,
I¢ Basarisizlik
. - Maliyeti
Faaliyet Kusurlu Uriin
Maliyetleri Maliyeti Dis
Basarisizlik
Degerlendirme Maliyeti
Maliyetleri

Sekil 1.1. Kalite maliyetleri

Onleme maliyetleri: Problemlerin olusmadan &nlenebilmesi i¢in firmalarin kalite
sistemlerini tasarlama, olusturma ve firma igine yerlestirme ¢alismalarinin ortaya
cikardig maliyetlerdir. Kusurlu iiriinlerin olugsmasi neticesinde ortaya ¢ikan i¢ ve
dis basarisizlik maliyetlerinin onlenmesi i¢in alinan tedbirlerin olusturdugu
maliyetler de bu grupta toplanmaktadir. Onleme maliyetleri, kalite planlama
maliyetleri, kalite 6l¢lim ve test cihazlarinin tasarimi ve gelistirilmesi ile bakim
ve ayarlama maliyetleri, kalitenin gzden gecirilmesi, tedarikci garantileri, kalite
egitim ve denetim giderleri ve siire¢ kontrol maliyetlerini kapsamaktadir.

I¢c basarisizlik maliyetleri: Miisteriye ulasmadan isletme icinde ortaya cikan
uretim kusurlarinin neden oldugu maliyetlerdir. Misterilerin agik veya sakli
ihtiyaglarini karsilamada yetersiz olan iiriin ve hizmetlerin kusurlarini diizeltme,
iyilestirme ve ortaya ¢ikarma maliyetleridir (Kendirli ve Cagiran 2002). Bozuk
tirtinlerin maliyeti, yeniden {iiretim, test tekrar1 ve muayene maliyetleri, zaman

kayb1 maliyetleri i¢ kalitesizlik maliyetleridir. Hurda maliyetleri; yerine koyma,
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yeniden iiretme ve tamir, tedarik¢i firma hatalari, degisim izinleri ve uzlasmalar,
kazang ve zaman kayiplari, yonetimin aldig1 yanlis kararlar nedeniyle olusan
hatalarin neden oldugu maliyetler bu grupta toplanmaktadir.

* Dig basarisizlik maliyetleri: Disiik kaliteli tirlinlin miisteriye sevkiyati, teslimi,
satis sonrasi verilen hizmetler ve servislerde ortaya ¢ikan aksamalar nedeniyle
olusan maliyetlerdir (Ko¢ ve Demirhan 2007). Garanti slrecinde yerine
getirilmek zorunda kalinan yiikiimliliikler, iade edilen Urlnler, hatali iriin
nedeniyle ortaya c¢ikan satis kaybi, geri alma maliyetleri, diger miisterileri
etkileme, garanti hizmeti hukuki davalarin maliyetleri bu grupta toplanmaktadir.
Miisteri memnuniyeti acisindan iiriin pazarlandiktan sonra verilen hizmetlerin
aksamasi1 nedeniyle olusan imaj ve miisteri kaybi firmalara yliksek maliyet olarak
yansimaktadir. Digsal bagarisizlik maliyetleri firmalarin pazar paymi ve karlarini
azaltmanin yaninda toplumda olusturdugu kayiplar nedeniyle kalite maliyetleri
icinde en tehlikeli olanlaridir. Bu nedenle firlinlin tasarimi ve gelistirilmesi
asamasinda miisteri odakli kalite anlayis1 ile heniiz iiriin tasarim asamasindayken

yapilan ¢alismalarla kusursuz iiretim yapilmasi son derece énemlidir.
1.4. Kaliteyi Olusturan Temel Bilesenler

Kalitenin ¢ok sayida bileseni olmakla birlikte kalite kavrami, tasarim Xkalitesi,
uygunluk kalitesi ve performans Kkalitesi olmak (zere i¢ temel bilesenden
olugsmaktadir (Sarikaya, 2003).

1.4.1. Tasarim Kkalitesi

Uriin veya hizmetin miisterinin istedigi Ozelliklere sahip olmas: igin tasarim
asamasinda yapilan calismalardir. Tasarim kalitesi, miisteri anketleri ve kullanici
ziyaretleri ile baslayip miisteriyi tatmin edecek iirliin veya hizmet kavraminin tim
detaylar1 ile belirlenmesi igin yapilan ¢alismalar1 kapsayan énemli bir streci kapsar.
Bu asamadan sonra iiriin veya hizmet i¢in miisteri sartnamelerinin hazirlanmasi ile

stre¢c devam etmektedir (Bozkurt ve Odaman, 1995).

Isletmeler icin tasarim agisindan iki farkli durum soz edilebilir. Birinci durumda
tasarimin  Ozellikleri {retici kurulusun insiyatifi disinda miisteri tarafindan

belirlenebilir ya da sektorde gecerli olan belirli standartlara uygunluk gerekebilir.
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Ikinci durumda ise nihai tiiketime yonelik tekstil, elektronik, dayanikli tiiketim
mallart gibi {irlinlerde tasarim Ozellikleri {iretici kurulus tarafindan belirlenir. En
uygun tasarim kalitesinin belirlenmesi, kalitenin tiiketici agisindan degeri ile
tiketiciye olan maliyeti arasinda optimum noktanin bulunmasi siirecidir (Kavrakoglu
1993).

1.4.2. Uygunluk kalitesi

Isletmenin ve tedarikgilerin miisteri ihtiyaclarin1 karsilamada gerekli olan tasarim
sartnamelerini karsilayabilme Ol¢iisii uygunluk kalitesi olarak adlandirilir (Tekin,
2004). Uygunluk kalitesinin degerlendirilmesinde hedeflenen deger ve tolerans
olmak Uzere iki gosterge s6z konusudur. Tolerans araligindaki hassasiyet Urtine gore
degisir. Hangi tur Grin olursa olsun, tolerans araligindaki iiriinler uygun kabul
edilmesine ragmen sapmalar arttik¢a kalite seviyesi diiser ve iiretim ekonomik

olmaktan uzaklasir (Kavrakoglu 1993).

1.4.3. Performans kalitesi

Isletmelerin riin veya hizmetlerinin pazardaki performans dizeylerinin miisteri
arastirmalari, satis veya hizmet analizleri ile belirlenmesidir. Bu calismalar, satis
sonras1 hizmet, bakim, giivenilirlik ve lojistik destek analiz ve arastirmalariyla
isletmenin {irlin ya da hizmetlerini miisterilerin ni¢in satin almadiklarinin
arastirilmasini kapsamaktadir. Tiim bu arastirmalar neticesinde yeni Urlin / hizmet

tasarimlarina karar verilebilir (Bozkurt ve Odaman 1995).
1.5. Kaliteyi Etkileyen Faktorler

Isletme i¢inde ve disinda kaliteyi etkileyen ¢ok sayida faktdriin varligindan soz
edilebilir. Yonetim, insan gucil, motivasyon, malzeme, makine ve ekipman gibi
iiretim araclari, tiretimde kullanilan yontemler, 6l¢me araglar1 ve 6l¢iim tekniklerinin
tamamui isletme i¢i faktorler olarak adlandiriimaktadir. Misterilerin 0zellikleri, pazar
yapisi, finansal imkanlar, degisen misteri istek ve ihtiyaglari, teknoloji ve rekabet
gibi faktorler ise isletme dis1 faktorler arasinda sayilabilir. Uriin ya da hizmetin
kalitesinin tam anlamiyla belirlenmesinde isletme i¢i ve isletme dis1 faktorlerin
timinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sekil 1.2°de Kkalitenin tarihi seyri

gorilmektedir (Feigenbaum, 1986).
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Sekil 1.2. Kalitenin tarihi gelisimi

Insanlar ok eski zamanlarda bile dretilen her Griinde belli kalite ézelliklerinin
olmasmi arzu etmislerdir. Bir ustanin yaptigi tekli itiretimlerde iiriiniin miisteri
taleplerine uygun olarak yapilmasi amaciyla kendi kendine yaptigi kontrol
faaliyetleri iiriin adetlerinde ortaya g¢ikan artigsla daha sistemli bir hal almistir. Bir
veya birka¢ isciden olusan kiiciik gruplarla yapilan iiretimlerde kalite kontrol is¢i
tarafindan yapilirken iretim faaliyetleri ve iriin cesitliligi artinca kalite kontrol
ustabaglar1 tarafindan saglanmaya baglamistir. Ancak artan {retim miktarlari
kalitenin kurulan 6zel boliimlerce kontrol edilmesini zorunlu hale getirmistir. Ikinci
Diinya Savasi’ndan sonra iiretimin fabrikalarda ve kitlesel bir sekilde yapilmasi
sonucu arttk %100 muayenenin miimkiin olmadig1 goriilmiis ve istatistiksel kontrol
ile kalite saglanmaya calisilmistir. Artan rekabet ile kalitenin sadece bir boliim
tarafindan degil, biitiin organizasyon tarafindan saglanmasi gercegi Toplam Kalite

Yonetim anlayisini ortaya ¢ikarmistir.

Her alanda oldugu gibi mal ve hizmet Uretim faaliyetlerinde de kontroliin énemli bir
yeri vardir. Firmalar, mal ve hizmet Gretimlerinde 6ncelikle belirli bir kalite hedefi
olusturup sonra bu hedefe ulagsmak i¢in birgok araci birlikte kullanir. GUnimuizde
isletmeler, Urun kalitesini maksimum diizeyde gerceklestirmek ve kaliteyi aym
seviyede ve hatta daha mikemmele ulastirmak i¢in birtakim faaliyetlerde bulunur.
Kaliteyi olusturacak bu faaliyetler kalite kontrol faaliyetleri olarak adlandirilir.
Kalite; kontrol, muayene, analiz ve uygulama asamalarindan olusan bir sistem olarak

tanimlanabilir.
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1.6. Kalite Kontrol

Kalite kontrol, bir trtnilin, tlketicisini tatmin etmesi ve onun beklentilerini en iyi
bicimde Kkarsilamasi amaciyla iretimin her asamasinda slrddrilen denetim
islemleridir. Uretimi yapilan parga, iiriin ve prosesten alinacak numunelerin
incelenmesi suretiyle istenilen kalite seviyesine ulasilmasi i¢in yapilan islemlere
“kalite kontrol” ad1 verilir (Kavrakoglu, 1993). Kalite kontrol, Uretimin planlanmas1
asamasinda belirlenen kalite standartlarina tiretim dncesinde, sonrasinda ve Uretim
esnasinda ne oOlglide uyuldugunun incelenmesi ve gozlenmesi olarak da
tanimlanabilir. Ancak kalite kontrol, yalnizca gbzetleme, muayene ve Olciimleme

islemi olarak anlasilmamalidir. Daha genis anlamda kalite kontrol;

Uriin ya da hizmet ile ilgili kaliteye ait standartlarin ve temel prensiplerin Ust
yonetim diizeyinde belirlenmesi,

« Kontrol ve gozlem islemlerinin 6rgitlenmesi ve uygulanan yoéntemlerin
gelistirilmesi,

+ Kalitenin bozulmasini1 ve planlanan kaliteye ulasilmasini engelleyen durumlarin
ortadan kaldirilmasi,

» Kalite sorunlar1 hakkinda isletmenin tiim birimlerine danismanlik hizmetlerinin

verilmesini kapsamaktadir (Barutgugil, 1988).

Kalite kontrolu ile verimlilik, Gretim oranlar1 ve satiglar artarken iiriin ve hizmet
maliyetleri diisiiriilerek firma karlar1 yiikseltilebilir. Uriintin kalitesi konusunda hak
edilmis 1yi bir marka olmanin rekabetci pazar ortaminda biiyiik bir Uistlinliik sagladig:
herkesce kabul edilmektedir. Birinci Diinya Savasi’nin ortaya ¢ikardigi sartlar,
tretim sistemlerini eskiye gore daha karmasik hale getirmis ve Kkalite kontrol
faaliyetlerinin bu alanda uzmanlagmis kisiler tarafindan muayene ile yapilmasi

zorunlu olmustur.

Kitle Gretiminde Urlin miktarlarin ¢ok yiksek olmasi %100 muayeneyi olanaksiz
kilmigtir. Bu asamada 6rnekleme yaparak tim Uretim partisinin kalitesi hakkinda
istatistiksel ¢ikarim yapmaya yonelik olan istatiksel kalite kontrol firmalara buylk
faydalar saglamistir. Bu donemde muayenecilerin roli degismis, 6rnekleme, kontrol

semalar1 gibi bazi istatistiksel araglar1 kullanarak kalite kontroldeki gorevlerini
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devam ettirmislerdir. Istatistiksel kalite kontrol, Ikinci Diinya Savasi déneminden

sonra istatistiksel proses kontrolii yoniinde gelismistir (Ertugrul, 2014).

1.6.1. Kalite kontroliinde istatistiki yéntemlerin yeri ve 6nemi

Incelenecek konuyla ilgili sayisal verilerin toplanmasi, ozetlenmesi, konuyu
tanitacak sekilde islenmesi, belirli faktorlere gore analizi, bagka verilerle iligkilerinin
tespiti ile sonuglarin yorumlanmasi i¢in yapilan tiim islemler “istatistiksel yontem”
olarak adlandirilir (Kavrakoglu, 1993). Uretim yontemlerinin ve iiriin yapisinin
karmagiklig1 kaliteli ve degiskenligin olmadigi tek tipte Uriin elde etmeyi neredeyse
imkansiz kildigi igin istatistik bu sorunlarin ¢éztimiinde kullanilan temel arag haline
gelmistir. Toplu Gretimlerin s6z konusu oldugu durumlarda kaliteyi kontrol etmek ve
muayene edilecek birimlerin miktarlarin1 belirlemek ancak istatistiki yontemlerin

kullanilmastyla mimkiin olmaktadir.

Kalite kontrol faliyetlerinde firma girdilerinin ve ¢iktilarinin  kontrol edilmesi;
¢evrim veya donisiim faaliyetlerinin yUratildigt Gretim slrecinin kontrol edilmesi
olmak {iizere istatistiki Ornekleme teknigini kapsayan iki ayr1 yaklagim
kullanilmaktadir. Japonlar diinya savasini ¢ok biiyiik zararlarla kapatmis bir toplum
olarak Birinci Diinya Savasi’ndan zaferle ¢ikan Batil iilkelerle rekabet edebilecek
boyutta iiriin liretmek i¢in ¢ok c¢aligmalar1 gerektigini biliyordu. Japonlarin, diinya
piyasalarinda kalite konusunda ylksek rekabet giliciine sahip olabilmelerinin énemli
nedenlerinden biri, Batili iilkelerin takip ettigi geleneksel diizeltici kalite kontrol ve
ornekleme yoluyla incelemeye daha az énem vermeleri, Kkaliteyi isletmelerin tim
asamalarina yerlestirmeleri ve bu amagla istatistiki yontemleri etkin bir bigimde
kullanmalar1 olmustur. Bu sekilde gerektigi yerde uygun dnlemleri almak daha kolay

olmakta ve ekonomik agidan da yarar saglamaktadir (Newbold ve dig., 2017).

1.6.2. Kalite kontrol modelleri

Degisen diinya goriisleri ve sartlar kalite kontrolde de farkli modeller ortaya
¢ikmasini zorunlu kilmistir. Kalite kontrol modelleri ii¢ kisma ayrilabilir (Ertugrul,

2014):

Klasik kalite kontrol modeli: Sanayi devrimi ile 18. yiizy1l ortalarinda Ingiltere’de

baslayip 19. ve 20. yiizyildan itibaren Avrupa ve Amerika’da yayilmistir. Klasik
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anlayis, Taylor’un bilimsel yonetim ilkeleriyle sekillenmis, Ford un yiirliyen bant ve
tegvikli iicret sistemiyle ilerlemis ve Fayol’'un yonetime getirdigi fonksiyonel
yaklasim ile rasyonellik temeline dayali bir model halini alarak olgunlagmistir

(Duren, 1996).

Kalsik kalite kontrolinde modelde uzmanlasma 6nemlidir ve kalite kontrol ilgili
departmanin sorumlulugundadir. Kalite kontrol miihendisleri bu donemde ortaya
cikmistir. Kaliteyi 6lgmek ve degerlendirmek sadece kalite kontrol departmaninin
sorumlulugundadir. Kalite ve maliyet dogru orantili i¢in belirli bir seviyenin lzerinde
kaliteyi saglamak ancak maliyetlerin yiikselmesi ile miimkiindiir (Kavrakoglu, 1993).
Kalite 1700’1 yillarda zanaatkarlarin irettikleri tiriinlerde kisisel ¢abalari ile elde
etmeye calistiklart en iyi {iriinii saglama cabasindan giiniimiize kadar pek cok
evreden gecerek gelmistir. Taylor, Ford, Fisher, Shewhart, Deming, Feigenbaum,
Taguchi ve Kavrakoglu gibi pek cok bilim insani kalite ¢aligmalarina miisteri
ihtiyaclart ve tiretim sartlarina baglh olarak katkilarda bulunmuslardir. Kalitenin ve

kalite kontroliin gelisim asamalar1 Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Zanatkarlarin tekli tiretimlerinden sonra ilk olarak Frederick W. Taylor, isleri daha
kiigiik ve daha kolay yapilabilir parcalara ayirarak daha karmagsik triinlerin ve
streclerin uygulamasina baslamistir.. Daha sonra bu konuya baska calismalarla

katkida bulunulmustur.

Henry Ford kurdugu montaj fabrikasinda dretim miktarlarini yiikseltmek ve kaliteyi
gelistirmek igin daha farkli metotlar1 uygulamistir. Hatasiz montaj, kendini kontrol
ve sure¢ muayenesi kavramlarini gelistirmistir. Ford” un onciiliiglinii yaptigi bu
calismalar Ingiltere’de ilk standartlar laboratuvar1 ve benzeri kurumlarin
olusturulmasini saglamistir. Fisher tarim bilimi uygulamalari ile deneysel tasarimini
tanitmistir. Shewhart; Bell laboratuvarlari teknik notlarinda kontrol diyagramlari
kavramint diinyaya tanitmistir. Juran ve Deming kontrol diyagramlarinin
kullaniminin  yayginlasmasinda Onciiliik etmislerdir. Kabul edilir 6rnekleme
metodolojisi, Dodge ve Roming tarafindan Bell laboratuvarlarinda gelistirilmis ve
Shewhart “Imalat firiinlerinin  kalitesinin  ekonomik kontrolii"nii cizerek
yayinlamistir. Taguchi, kaliteli miihendisligi; Feigenbaum toplam kalite kontrolii

kavramlarimi gelistirmistir.
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Tablo 1.1. Kalite kontrol gelisim evreleri (Kavrakoglu, 1993)

TARIH KALITE GELISIM EVRELERI

1700-1900 Kalite, daha ¢ok zanaatkarlarin kisisel ¢cabalariyla belirleniyordu.

1875 Frederick W. Taylor isleri daha kiigiik ve daha kolay yapilabilir pargalara ayirarak
daha komplike iirlinlerin ve proseslerin uygulamasinda ilk uygulamay1 yapti. Daha
sonra Gilberth ve Gantt bu konuya katkida bulundular.

1900-1930 Henry Ford montaj fabrikas: {iretkenlik ve kaliteyi gelistirmek i¢in daha rafine ¢alisma
metotlar1 uyguladi. Hatasiz montaj, kendini kontrol ve proses muayenesi kavramlarin
gelistirdi.

1901 I1k standartlar laboratuvarlar1 Biiyiik Britanya’da kuruldu.

1907-1908 AT&T sistematik muayeneyle iiriin ve malzemelerin testlerine basladi.

1908 W.S. Gosset; Guiness Biralari’ndaki ¢aligmasinda t-dagilimin tanitti.

1915-1919  WWWI — Ingiliz hiikiimeti “Tedarik¢i Sertifikas1 Programi”na basladi.

1919 “Teknik Muayene Kurumu” Ingiltere’de kuruldu. Bu kurum daha sonra “Kalite
Giivence Enstitiisii” olarak anild1.

1922-1923 R.A. Fisher deneysel tasarim ve tarim bilimi uygulamalar {izerine bir seri temel yazi
yayinlandi.

1924 W.A. Shewhart; Bell laboratuarlar1 teknik notlarinda kontrol diyagramlar1 kavramini
tanitt1. Juran, miithendis olarak mezun olup Western Electric Hawtrone’da caligmalara
katildi.

1927 Deming, Bell Laboratuvarlarinda Shewhart’dan kontrol diyagrami kavramini 6grendi.

1928 Kabul edilir érnekleme metodolojisi, H.F. Dodge ve H.C. Roming tarafindan Bell
laboratuvarlarinda gelistirildi.

1931 W.A. Shewhart “Imalat iiriinlerinin kalitesinin ekonomik kontrolii”nii ¢izerek
yayinladi.

1932 W.A. Shewhart Londra Universitesinde {iretim ve kontrol diyagramlarinda istatistiksel
metotlar egitimi verdi.

1932-1933  Ingiliz tekstil ve agac endiistrisiyle Alman kimya endiistrisi iiriin proses gelistirme igin
deneysel tasarimi kullanmaya bagladi

1933 Kraliyet istatistik kurumu, Endiistriyel ve Zirai Aragtirma Boliimiini kurdu.

1938 W. E. Deming Shewart’i, Amerika Zirai Boliimii’ne kontrol diyagramlari {izerine
seminerler vermesi icin davet etti.

1940 Amerika savas departmani, proses bilgilerinin analizinde kontrol diyagramlarinin
kullanimut i¢in bir rehber yayinlandi.

1940-1943  Bell Laboratuarlari Amerikan ordusu i¢in askeri standart 6rnekleme planini gelistirdi.

1942 Biiyiik Britanya’da istatistiksel metotlar ve kalite kontrol iizerine Tedarik ve
Danigmanlik Bakanligi kuruldu.

1942-1946 Isletmelerde kalite kontrol egitim kurslar1 verildi ve Kuzey Amerika’da on besten fazla
kurum kuruldu.

1944 Endiistriyel Kalite Kontrol dergisi yayinlanmaya basladi. Feigenbaum, General
Electric’te Jet motorlarinin kalitesi iizerine ¢aligmaya basladi. Burada “Toplam Kalite
Kontrolii” yaklasimini gelistirdi. Kalitesizlik maliyeti kavramini ortaya atti.

1946 Farkli kalite kurumlarinin birlesmesiyle Amerikan Kalite Kontrol Kurumu kuruldu.
Deming, Amerika Savas Bakanliginin ekonomi ve bilimsel servisi tarafindan
Japonya’daki yeniden yapilanmaya yardim etmek iizere Japonya’ya davet edildi.

1946-1949 Deming Japon endistrisinde istatistiksel kalite kontrol seminerleri vermek (izere davet
edildi.

1948 Profesor G. Taguchi deneysel tasarim ¢aligmalarina basladi.

1950 Deming Japonlarin endiistriyel yoneticilerini egitmeye baglad1 ve Japon diisiincesinde

istatistiksel kalite kontrol metodu yayginlagsmaya basladi. Profesor K. Ishikawa sebep
ve sonu¢ diyagramlarini tanitti. Eugene Grant ve A.J. Duncan tarafindan, istatistiksel
kalite kontrolde klasik testler olusturuldu.
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Tablo 1.1. (Devam) Kalite kontrol gelisim evreleri (Kavrakoglu, 1993)

TARIH KALITE GELiSIM EVRELERI

1951 Dr. A.V. Feigenbaum “Toplam Kalite Kontrol” adli kitabinin ilk baskisini yayinladi.
JUSE iiriin kontrolii ve kalite metodolojisinde bagarili olanlara verilmek {izere Deming
odiliinii ¢ikardi. G.E.P Box ve K.B. Wilson proses eniyilemesi i¢in deneysel tasarimin
kullanimi hakkinda temel bir calisma yaymlandi. Bundan sonra uygulamalar kimya
enddistrisinde diizenli olarak gelisti.

1954 Dr. Joseph M. Juran bazi kalite gelistirme ve yonetimi egitimleri vermek igin
Japonya’ya davet edildi.

1957 J.M. Juran ve F.M. Gryna’nin Kalite Kontrol El Kitabr ilk defa yayimlandi.

1959 Technometrics (fizik, kimya ve muhendislik bilimleri i¢in istatistik dergisi) kuruldu ve
editdrd J. Stuart Hunter oldu. S. Robert, iistel ve agirliklandirilmis hareketli ortalama
kontrol diyagramlarini tanitti. Amerika’nin insanli uzay uguslari programi endiistriyi
giivenilir triinlere olan ihtiya¢ hakkinda bilgilendirdi ve bundan sonra giivenilirlik
miihendisligi gelisti.

1960 G.E.P Box ve J.S. Hunter faktoryel tasarim {izerine temel bir yazi yazdilar. Japonya’da
K. Ishikawa tarafindan toplam kalite ¢gemberleri kavrami tanitild1.

1961 Kalite ve Verimlilik Uluslararasi Konseyi Biiyiik Britanya’da Ingiliz Verimlilik
Konseyinin bir bolumu olarak kuruldu.

1960°1ar Istatistiksel kalite kontrol kurslar1 endiistri miihendisligi akademik programlarinda yer
almaya basladi. Taguchi, istatistik kalite kontrolii c¢aligmalariyla Deming &diiliinii
kazandi. Sifir hata programlar1 Amerika endiistrilerinde tanitildi.

1965 Crosby, ABD’de ilk olarak kaliteden sorumlu baskan yardimcisi olarak ITT de gbreve
bagladi. Crosby, “Kalite Bedavadir” temasi {izerine danigmanlik ¢alismalarina bagladi.

1969 Endustriyel Kalite Kontrol dergisi yerine Kalite Prosesi ve Kalite Teknolojisi dergisi
¢ikarildi.

1970°1er Biiyiik Britanya’da NCQP ve “Kalite Giivence Enstitiisii” birleserek Ingiliz Kalite
Kurumu (BSI) oldu. Kuzey Amerika’da kalite gemberleri ile ilgilenilmeye baglanildi.

1975-1978 Deneysel tasarim iizerine yazilan kitaplar, mithendisler ve bilim adamlari i¢in oryante
edildi.

1979 Juran Enstitusi kuruldu.

1980’ler Endiistriyel tasarim yontemi tanitildi ve biiyiik organizasyonlar ile yayginlagtirildi.
Profesor G. Taguchi’nin deneysel tasarim galigmalari ilk kez Amerika’da goriildi.

1984 Amerikan Istatistik Kurumu (ASA) kalite ve verimlilik {izerine Ad Hoc komitesini
kurdu.

1986 Box ve digerleri Japonya’y1 ziyaret ettiler. Deneysel tasarim ve diger istatistiksel
yontemlerin kullanimi yayginlagti.

1988 Malcom Baldrige Uluslararasi Odiilleri, Amerikan Kongresi tarafindan kuruldu.

1989 “Kalite Miihendisligi” dergisi yayina girdi.

1990°1ar Amerikan endiistrisinde ISO 9000 sertifikalarina ilgi artt1.

1990 sonrast Kalite gelistirme teknikleri genis her sektorde artarak uygulanmaya devam etti.

1990 yilindan sonra yapilan Kalite faaliyetleri, daha o©nce gelistirilen Kkalite

yontemlerinin Uzerindeki gelismelerin ve uygulamalarin firma geneline yayilmasiyla

bltuncdl bir anlam kazanmistir. Calismalarda degisen miisteri istek ve taleplerini en

kisa siirede, en diisiik maliyetle ve en yiiksek kalitede saglamak rekabet ortaminda

dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli unsurlardandir.
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1.6.3. Kalite kontroliinde standartlar, spesifikasyonlar ve toleranslar

Firmalarda kalite kontrolii, genis kapsamli pek cok faaliyetten olusur. Amag,
tiikketicinin ihtiya¢ ve isteklerini en ekonomik seviyede karsilayabilmek igin
isletmede kalitenin yasatilmasi, gelistirilmesi ve korunmasina iligkin ¢abalar
koordine etmek icin tretim stirecinde kaliteyi etkileyebilecek araglar olan standartlar,

spesifikasyonlar ve toleranslardan faydalanmak gerekmektedir.

Standart: Uriinlerin kalite ve fiyat bakimindan kullanim amaglarini tam
karsilayabilecek oOzelliklere sahip olabilmeleri igin Uretim tekniklerini, 6lguim
Ozelliklerini ve yontemlerini siniflandirmay1, arasgtirmayi, sevk ve idareyi, kalite
kontrol yontemleri gibi islemler ve hizmetleri bir biitiin olarak igine alan prensipler
topluluguna standart adi verilir (Biiyiikdora, 1997). Standartlar, isletmelerde {iretim
verimliligini arttirmak ve maliyetleri diisiirmek amaciyla kullanilir. ISO: Uluslararasi
Standartlar Enstitiisii, ASA: Amerikan Standartlar Birligi, BSI: Ingiltere Standartlar
Enstitilisti, DIN: Alman Endiistriyel Normlari, TSE: Tiirk Standartlar Enstitiisti, CEN:
Avrupa Standartlar Komitesi gibi kurumlar standartlastirma ¢alismalarin yiiriitmekle
gorevli gesitli iilkelerin kurumlaridir. Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1960
yilindan beri her tiirlii standardi hazirlama ve hazirlatma, takip etme, standartlara
uygun ve kaliteli Uretimi tegvik edecek g¢aligmalar yapma gibi pek ¢ok faaliyeti
siirdiirmektedir. Uriinlerin sahip olmas1 gereken asgari nitelikleri belirten standartlar

oOl¢iilebilir kalite i¢in gerekli olup bunlarin kategorilere ayrilmasi 6nemlidir.

Spesifikasyon: Spesifikasyon standartlastirmada kullanilan bir arag olup isin nasil

yapilacagini belirten ayrintili talimatlardir.

Tolerans: Bir trtinun kalitesi ile ilgili tasarim asamasinda belirlenen kabul edilebilir
sapmalardir. Dar toleranslarda Uretim ve kontrol personeli tolerans tutturamama
endisesi ile liretim hizim yavaslatir, kusurlu sayis1 artar ve maliyetler yiikselir. Genis
toleransta ise TUriin kalitesi azalir, miisteri sikayetleri ile boliimler arasindaki
anlagmazliklar artar. Bu nedenle isletmelerde toleranslar genellikle gegmis
uygulamalar, tecriibe ve pazarlik esaslarinin yaninda tasarim miihendisleri, tiretim ve
kontrol yoneticilerinin goriisleri de dikkate alinarak belirlenmelidir. Uretimin kalite
yonilyle kontrol altinda olup olmadig: kalite kontrol grafikleri araciligiyla 6nceden

belirlenen toleranslara gore tespit edilmektedir.
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1.7. Toplam Kalite Kontrol

“Toplam Kalite Kontrolii, penisilin gibi hizla hareket eden bir ila¢ degil, uzun siire
alinirsa bir sirketin yapisin1 asama asama iyilestiren yavas ¢alisan, bitkisel bir ilagtir”
diyen Ishikawa sadece muayene ve istatistiki yontemlerle kalitenin tam anlamiyla
kontrol edilemeyecegini, ¢aligmalara insan unsurunun da her asamada katilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra kitle iiretiminin
artmasiyla matematik ve istatistiki yontemlerin kalite kontroliinde yetersiz kaldig
goriilmiistiir. Dr. Armand Feigenbaum 1961 yilinda “Toplam Kalite Kontrol:
Mihendislik ve YOnetim” kitabin1 yayinlayarak toplam kalite kavramini ilk defa
kullanmistir (Kavrakoglu, 1993). Feigenbaum’a gore Toplam Kalite Kontrol, “bir
organizasyondaki degisik gruplarin kalite gelistirme, koruma ve iyilestirme
cabalarini, miisteri tatminini de géz Oniinde tutarak {iretim / hizmeti en ekonomik
diizeyde gergeklestirebilmek igin birlestiren etkili bir sistem” olarak tanimlanabilir.
Feigenbaum TKK’nin isletmelerde herkesin gorevi olup kimsenin goérevi olmama
durumuna diismemesi i¢in tek uzmanlik alani {iriin kalitesi ve tek calisma alani kalite
kontrol isleri olan ayrica iyi Orgiitlenmis yonetimle desteklenen bir bolimin
sirketlerde var olmas1 gerektigini belirtmistir (Ishikawa, 1990). Ishikawa, sirketlerin
tim elemanlarinin kalite kontrolii 6grenmesi, uygulamasi ve bu yondeki ¢aligmalara
katilmas1 gerektigini diisiinmiis ve kalite kontrole “toplam” kavramini ilave etmistir.
Uretim ister mal isterse hizmet olsun kalite, tek bir bolimde ve birkac calisanin

katilimiyla degil, tiim ¢alisanlarin katkilariyla yapildig: takdirde saglanabilecektir.

1.7.1. Toplam kalite kontrol ve sifir hata

Firmalarda hatali tretim ve bu durumun nedenleri ortadan kaldirilamadig: surece
kalite sorunlarina kalict ¢oziimler getirmek miimkiin olmayacaktir. Ancak buz
daginin altindaki asil sorunlar halledildigi zaman sifir hata ve sifir miisteri sikayeti
elde edilebilir. Insanmn yasammin her alaninda, yaptig1 tiim islerde sifir hata prensibi
ile hareket etmesi gerekmektedir. Kalitede sifir hata saglama faaliyetlerini t¢ grupta
toplayabiliriz (Ertugrul, 2014, s.67): Ortaya ¢ikan sorunlarin yeniden olusmamasi
i¢cin alinan tedbirlerden olusan Onleme sifir hatalari; hatasiz tiriin ve hizmet igin
kurulan giivence sifir hatalari ve kalite sorunlarinin kaynaginda ¢oziilmesine imkan
tantyan kiiciik sifir hatalar. Hatalarin ortaya ¢ikmasini 6nlemek i¢in firma hedeflerine

odaklanan her c¢alisan yaptigi isi tek seferde ve en iyi sekilde yapmalidir. Bu
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saglandig1 zaman basar1 ve kalite kendiliginden gelir. Toplam Kalite Kontrol
uygulamas iist yonetimden baglayan ve her diizeydeki yoneticilere yol gosteren ve
daha dogru karar vermelerine yardimci olan ve gegerliligi kanitlanmis son derece

yararl bir anlayistir.

1.7.2. Toplam kalite kontrol anlayisimin temel esaslan

Isletmelerde kalite kontrol anlayisinin alt kademe is¢iden iist diizey ydneticiye kadar
tim birimlere Toplam Kalite Kontrolii olusturan temel esaslar alt1 grupta toplanabilir
(Kavrakoglu, 1993).

Onlemeye donilk yaklasim: Hatalarin dnlenmesine dayanir. Klasik kalite kontrol
anlayisinda zaman i¢inde goriilmiistiir ki iiretim sirasinda ya da sonunda hatali veya
bozuk iirlinlerin ayiklanmasi isletmelere bir yarar saglamamis hatta ilave maliyetlere
sebep olmustur. Yeni ve modern bir anlayis olan TKK’ de Uretim sirasinda olusan
hatalarin sebepleri ile birlikte tespit edilerek kaynaginda ¢oziimlenmesi daha dogru

oldugu yapilan calismalarda tespit edilmistir.

Olguimler ve istatistik: Ikinci Diinya Savasi ile birlikte istatistik ve 6lgme yontemleri
sayesinde Urln kalitesi ve guvenilirlik yiikselmis, maliyetlerde diisiis saglanmustir.
Istatistiki yontemlerle degiskenlik ozellikleri incelenip hata kaynaklar: tespit
edilebilir.

Islevsel biitiinliik: Bir isletmeyi olusturan tiim birimler belirlenen ortak hedefe
ulasmak i¢in grup calismasit yaparak c¢alismalidir. Bu amagcla kalite kontrol
cemberleri gelistirilmistir. Kalite kontrol ¢emberleri, birlikte calisarak ve periyodik
toplantilar yaparak yonetimin tam destegiyle ve goniilli katilimcilarin sorunlari
tespiti ve analizi, ¢ozlim {iretilmesi, aragtirma raporunun iist yonetime sunulmasi gibi
asamalar1 icermektedir. YOnetim tarafindan kabul edilen ya da reddedilen
caligmalarda iiyelerin motivasyonu ve devamlilig1i esastir. Sistemin isletmede
kurulma kosullarini, planlamayi, oOrgiitlemeyi ve ylriitme fonksiyonlar1 ortaya
konulmadig1 takdirde alt yapinin zayif olmasi ve basarisizlik kagimilmazdir (Efil,
1999). TKK anlayiginda grup calismasi olarak kullanilan kalite kontrol ¢emberleri
temel unsurlardan birisidir. Her kademeden c¢alisanin goniilliilik esas1 ile

olusturdugu bu gruplar sorun ¢oziimiinde oldukea etkilidir.
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Surekli gelisim: Kalite ile ilgili ¢alismalarin devamliligi ve toplam katilimda her bir
ferdin kararlilig1 kalitede siirekli gelisimin temelini olusturur. Japonya’da “Kaizen”
olarak adlandirilan bu sistem kisa zamanda az ancak hizli ve siirekli biiytimedir.
Hizla ve siirekli gelisen Japon sirketlerinde Kaizen onemli kalite adimlarindan
birisidir. Sirket kiiltiiriiniin tiim unsurlarini tantyan her bir personel, hizli ve radikal
degisimlere inangla sarilmali ve ilgili alanlarda strekli sigramalar gergeklestirmelidir
(Aktan, 1998).

Insana yatirnm: Uretimin her asamasmi robotlar yapsa bile insan unsuru
isletmelerden ¢ikarilamaz. O hélde ¢alisanlarin egitimi, farkli yollarla motivasyonu,
kendilerine deger verildiginin ve isletmenin bir parcasi olduklarinin hissettirilmesi

kalite hedeflerine ulasmak i¢in yapilmasi gereken faaliyetler arasindadir.

Katilime1 yonetim ve yenilikgilik: Bireysel calismalar basari igin yeterli degildir.
Basarmnin sirr1 ekip ¢alismasindadir. Isletmelerde belirlenmis hedeflere ulasmak icin
farkli alanlardaki uzmanlarin katilim ve destegi ile sirket gorevlerinin olugturulmasi
gerekir. Katilimer yonetim de klasik anlayislarin aksine dagitilmis sorumluluk ve
karar mekanizmalar1 hiyerarsik kademelerin azaltilmasiyla olusturulabilir. Katilimci
yonetime sorumluluk ve yetki verilerek yenilikcilik 6zendirilmelidir. Ancak ust
yonetimin her asamada deste§inin alinmasi tiim adimlar i¢in vazgec¢ilemeyen

unsurdur.
1.8. TKY: Toplam Kalite Yonetimi

Biiyiiyen diinya pazari, artan rekabet, se¢ici miisteri, diisen fiyatlar, artan kalite
anlayisi, firmalar1 pazarda pay bulma, bu payi siirekli hale getirme, diisiik maliyet ve
yuksek Kkalite ile kar1 artirma gibi son derece gii¢ sartlarda ayakta kalmaya
zorlamaktadir. Kisacasi dinamik bir pazar anlayiginin hdkim oldugu diinyada miisteri
beklentilerini en yiksek diizeyde ve en ekonomik sekilde karsilamak amaciyla daha
onceden belirlenen kaliteyi, iiriin ya da hizmet faaliyetlerinin tiim asamalarinda
gerceklestirmeyi hedefleyen yonetim anlayisina “Toplam Kalite Yonetimi (TKY)”
denir (Kavrakoglu, 1998).

TKY’ de ast veya list ayrim1 yapilmaksizin tim personelin katilimi gerekmektedir.

Kaliteyi her asamada yiikseltecek ve iyilestirecek her tiirli ¢alismay1 yapmak ve
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desteklemek tist yonetimin sorumlulugundadir. Yapilan bu ¢aligmalarda iist
yonetimin kararliligi, tek seferde ve kusursuz mal ve hizmet Gretmek kalitenin
saglanmasi i¢in gerekliliktir. Kalite, kontrol ile degil tiretim ile elde edilir anlayisi
tiim personele anlatilmalidir. Hatalarin olusmadan belirlenmesi ve onleyici faaliyetler
yapilmas1 kalite saglama ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir. Ozellikle Uriin
tasarimlarinda yapilan kalite gelistirme faaliyetleri ile ilk seferde kaliteli iriinii
miisteri taleplerine uygun sekilde ve rakiplerden daha kisa zamanda {iretmek
miimkiin olmaktadir. Tiim bu g¢alismalar gerceklestirilirken rekabet ortaminda en
6nemli unsurlardan olan maliyet ihmal edilmemelidir. Cunku yiiksek kalite, diisiik
maliyet ve yiiksek iiretim hizi pazarda kalmak isteyen firmlar igin yuksek rekabet
glct anlamina gelir. Tablo 1.2°de TKY’nin asamalar1 gortlmektedir (Tengilimoglu
ve dig., 2009).

Tablo 1.2. Kalite yonetiminin asamalari

1. KALITE PLANLAMASI

*  Misterilerin kimler oldugunu belirlemek

*  Misteri ihtiyag ve beklentilerini belirlemek

* Miisteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayacak tiriinleri gelistirmek
* QGelistirilen iirlinlerin iiretimini saglayacak siire¢leri olugturmak
Elde edilen bulgular dogrultusunda iiretim faaliyetine baglamak

2. KALITE KONTROLU

Kalite performansini kontrol etmek
Kalitede belirlenen amaglar ile gergek kalite performansini karsilasgtirmak
+ Elde edilen sonuglar dogrultusunda kaliteyi gelistirme ¢aligmalarini siirdiirmek

3. KALITE GELISTIRME

» Kalite gelistirmeyi giivence altina alacak altyapiy1 olusturmak

» Kalite gelistirmek i¢in projeler olusturmak

* Her proje icin gorevleri tanimlanmis kalite gelistirme ¢aligma grubu olusturmak
* Caligma grubuna gerekli motivasyonu ve egitimi saglamak

1.8.1. TKY’nin temel ozellikleri

TKY’nin baslica 0zellikleri; kalite odakli olmak, miisteri odakli olmak, siire¢ odakli
olmak, kalite maliyetlerini hesaplamak, islerin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol
edilmesini bir ¢ember Uzerinde gosteren Deming dongusini bir yonetim modeli
olarak kullanmak, gercek istatistikleri kullanarak dogru kararlar vermek, siirekli
gelisme, hedeflerle yonetim, katilimci yonetim ve grup calismalari, girdi ve
kaynaklarin kontrolii, bir sonraki slirecin miisteri oldugu anlayisinin yerlestirilmesi,
onlemeye doniik yaklasim olarak siralanabilir (Ozveren, 2000). TKY éncelikli olarak
tim calismalardan islevsel sonu¢ alinmasini amaglar. Yapilan tim c¢aligmalarda

temel amag, sirketin tim bolumlerinin ortak hedef gelistirmesine ve basarmasina
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yardimct olmaktir (KalDer, 2003). TKY oncelikli olarak miisteriye odaklanan bir
calismalar biitliinlidiir. Misteri, lrlin ya da hizmetin ulastigi en son kisi olarak
tamimlanir ve kalite talepleri karsilanmalidir (Sisman ve Turan, 2001). TKY de tim
bolumler, sirket misterilerinin taleplerinin eksiksiz karsilanmasina yonelik bir
politika ve strateji etrafinda g¢alisir. Aslinda TKY demek, kurum yerine miisteri
odakli ¢alisma demektir (Hodje ve dig., 2003). Yapilan ¢aligmalarin basariya ulasip
ulagsmadiginin en belirgin 6zelligi, miisteri ihtiyaglarinin karsilanip karsilanmadigidir
(Dessler, 1998). Miisteri odakli olmak, talep edilen ihtiyaglarin tam ve kusursuz
kargilanmasi amaciyla girketin tiim boliimlerinin ortak, koordineli ve siirekli iletigim

halinde olmasi ve bu ¢alismalar1 yaparken merkezde miisterinin bulundurulmasidir.

TKY islevsel ve is ile biitiinlesik bir liderlik anlayisini benimser. Liderlik, 6nceden
saptanmig amaglar gergeklestirmeye yonelik insanlar1 harekete geciren dnder kisilik
olarak tanimlanir (Dessler, 1998). TKY’de iist yonetimin liderligi ve destegi
stireklilik agisindan son derece 6nemlidir. Toplam katilimin saglanmasi icin liderlik
pozisyonundaki sahislarin konuyla ilgili objektif ¢aligmalar yapmasi ve katilimcilari
motive edecek sekilde davranmasi gerekir. Siirekli gelisen ve degisen ortamlara

uyum saglanabilmesi i¢in ¢alisanlarin ve liderlerin ortak hareket etmesi 6nemlidir.

TKY sirecinde Avrupa Kalite Yonetimi Vakfi (EFQM-European Foundation for
Quality Management) muikemmellik modeline gore liderler kurulusun misyon,
vizyon ve degerlerini olustururlar ve bir miilkemmellik kiiltiirii dogrultusunda tum
caliganlara Ornek olurlar. Calisanlara katilimer bir is birligi ile mikemmellik
kulttrunt yayarken kurumsal degisim ihtiyacini belirleyerek degisime Onculik
ederler (KalDer, 2003). TKY’de kalite sorunlari, liderligi ile sadece yonetimin degil,
kurumda herkesin kendini birer lider olarak benimsemesi ile topluca ¢ozilmeye
caligilir. Bu durum, herkese kurumla bitiinlesik, kendi sorumluluk alaninda liderlik
gorevi yiiklenme sorumlulugu vermektedir. Bu durumda TKY uygulanan bir
kurumun tamami G6grenen Orgiit, o kurumda calisanlar ise 6grenen liderler olarak

adlandirilabilir (James, 1996).

TKY siirekli gelismenin planli ve sistematik bir yaklasimla siirdiiriilmesini amaglar.
Planl1 ve sistematik isleyen bir kurum olusturmanin gereklerinden biri, sistemi

streclere bagli yonetmekle saglanabilir (Kavrakoglu, 1998). Kurumun amaglarinin
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gerceklestirilebilmesi i¢in  bolimler arasinda Dbirlesik bir yOnetim anlayisi
gelistirilmelidir. Kararlar, giincel ve gelecege iliskin performansa, sireclere, ortak
ihtiyaclara, beklentilere, deneyimlere, baska kurumlarin performanslarina, rekabet
edilen kurumlara iliskin veri ve bilgilere dayanilarak ger¢eklestirilmelidir (KalDer,
2003). TKY’de insan kaynaklart yonetiminin destegi olmadan toplam katilim
saglanamayacag1 icin tam basar1 elde edilebilir. I¢ miistei olarak kabul edilen
calisanlarin motivasyonu, ihtiyaglarinin giderilmesi, alinan kararlara katilmalari,
etkili ve verimli olmalar1 basar1 i¢in énemli unsurlardandir. Bu amagla basarilarin
nesnel degerlendirilmesi, ekip ¢alismalarina katilim, saglikli iletisim ve egitim ile

ihtiyaglarin kargilanmasina ¢alisilmalidir (KalDer, 2003).

1.8.2. TKY’nin ilkeleri

Bagaril1 bir yonetim sistemi belirli ilkelere dayanir. Tam basari elde edilmesi i¢in bu
ilkelerin tamaminin uygulanmasi sarttir. Birinin uygulanmamasi domino etkisi yapar
ve zincirdeki eksik halka sonuca olumsuz olarak yansir (Sevim, 1996, s.24).

TKY’nin temel ilkeleri belli bagliklar altinda su sekilde siralanabilir:

Isletmenin kalite, amag¢ ve politikalarinin belirlenmesi: Isletme biinyesindeki tim
personele, daha onceden belirlenen isletme hedefleri, amac1 ve kalite politikasi

acike¢a anlatilmalidir. letisim ve aciklik olmadan TKY ’den basar1 beklenemez.

Calisanlarin tamaminin miisteri tatminine Oncelik vermesi: Sirketler miisterilerinin
taleplerini tam ve eksiksiz olarak belirlemeli, kayit altina almali ve bu talepleri
karsilamak i¢in izlemeleri gereken yolu planlamali ve uygulamalidir. Sirket
calisanlarinin tamami miisteri odakli calisirsa pazar payr artar ve miisteri

memnuniyeti saglanmis olur.

Calismalarin uzun vadede ve bilingli bir sekilde programlanmasi: Hedeflerle yonetim
ilkelerinin uygulanmast TKY’nin basari anahtaridir. Tiim alanlarda hedeflere ne

olgiide ulasildig tespit edilmeli ve gerekli ayarlamalar yapilmalidir.

Siirekli egitim faaliyetlerinin yapilmasi: Calisanlar ilgili olduklar1 alanlarda ve TKY
faaliyetleri ile ilgili olarak yonetim tarafindan siirekli egitime tabi tutulmalidir.
Degisen ve gelisen sartlara uyum ve basarinin siireklili§i agisindan bu asama

onemlidir.
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Istatistiksel yontemler ve siire¢ kontrol calismalari: Kaliteyi Griin / sistem
tasariminda veya iiretim asamasinda saglamanin yaninda hatali {iriinleri olusmadan
Onlemek icin Urunler yerine stiregler kontrol edilmelidir. Yeni tasarimlar ise surekli

olarak gelistirilmelidir.

Kalite cemberleri: Kalite gemberleri bir isletmede kalite, verimlilik, etkinlik, etkililik
gibi problemleri analiz etmek ve ¢oziimleri yonetime Onermek icin sayilar1 5 ile 10
arasinda degisen ¢alisanlarin tamamen kendi istek ve katilimlariyla belirlenmis
zamanlarda diizenli olarak toplanan kii¢lik calisma gruplaridir. Katilan ¢alisanlarin
Onerileriyle isletmelerde ortaya c¢ikan sorunlar Kkalite ¢emberleri ile ¢ozilurken

calisanlarin motivasyonu da saglanmis olacaktir.

Verimlilik calismalari: Pazardaki ezici rekabet, verimlilik degerlerini 6lgmeyi ve
sonuclara gore calismalar1 yoOnlendirmeyi yonetimin Oncelikli vazifelerinden

kilmistir.

Toplam kalite maliyetlerinin  hesaplanmasi: Ilgili béliimler toplam kalite
maliyetlerini periyodik araliklarla hesaplayip raporlamali, kalitesizlik kayiplarimni

belirlemeli ve analiz edip sonuglar1 agiklamalidir.

Planli bakim: TKY’de &nleyici bir yaklasimdir. Isletmenin iiretimde kullandig: her
tirli makine, tesisat ve donamimin bakimlari; arizalar1 ve durus zamanlarimi
sifirlayacak bicimde planlanmas1 ve bunlarla ilgili prosediirlerin hazirlanip

uygulamaya konulmasi gerekmektedir.

Tedarikgiler ile iliskiler: Ekip ¢alismasi seklinde yiiriitiilen is birligi segilen
tedarikgilerle karsilikli giiven ve ortak ¢ikarlara dayali uzun vadeli iligkiler toplam

kalite i¢in temel sartlardandir.

Kalite tetkiki: Sistemde var olan hata ve aksakliklari belirlemek amaciyla belli
araliklarla ya da 6zel sartlarda kalite denetimleri yapilmalidir. Denetimlerin igerigi ve
kimlerle yapilacag1 daha 6nceden yapilan planlarda detaylariyla belirtilmelidir.

1.8.3. TKY’nde yararlanilan temel araclar

TKY’de cesitli yonetim anlayislar1 agisindan gecerli olan bir¢ok ara¢ ve teknik

kullanilmaktadir. Bu ara¢ ve teknikler yonetim alaninda yasanan ilerlemelere bagh

44



olarak zaman igerisinde gelisip ¢esitlenmektedir. TKY’de kullanilan ara¢ ve
tekniklerin ¢cogu bazi mantiksal ve istatistiksel bilgilerden yola ¢ikilarak problemlerin
goruntilenmesi  ve ¢oziimlenmesi diisiincesi ile gelistirilmis yaklasimlardan
olusmaktadir. Bu ara¢ ve tekniklerin kullanimi, TKY nin temel ilkelerinin hayata
gecirilmesi olarak adlandirilabilir. Kalite araglari olarak adlandirilan bu unsurlar
Ozellikle uygulama sirecinde ortaya ¢ikan ya da ¢ikmasit miimkiin olan problemlerin
belirlenmesi ve ¢oziilmesi amaciyla toplanacak bilgi ve veri tretimini yonlendirmek
ve sistematik bir yaklasimla bu bilgi ve verileri degerlendirmek amacina yonelik
olarak tasarlanmislardir. Kalite araglari planlama ve Uretim faaliyetlerinde farkli
amagclar igin kullanilabilir 6zelliktedir. Sorunlarin belirlenmesi veya mevcut
problemlerin ¢ozlilmesi amaciyla konuya hadkim ve alaninda uzman kisilerin
kullandigi istatistik yontemlerdir. TUm bu kalite araglarinda ayni konu ya da problem
hakkinda birden fazla kisinin farkli ve orjinal fikirler iretmesi amaciyla kullanilan
beyin firtinasi yonteminden yararlanilir. Kalite araglari ortaya ¢ikis sirasina gore yedi

temel grupta toplanabilir (Ertugrul, 2014, s.101).

Balik Kilgi1g1 Diyagrami (Neden-Sonug Analizi)
Akis Diyagramlar

Pareto Diyagramlari

Trend Analizleri

Histogramlar

Dagilim Diyagramlari

N o g s~ wDd e

Kontrol Cizelgeleri

Ishikawa, Japon sanayi devriminin gercgeklestirilmesinde karsilasilan sorunlarin
%95'nin bu yedi temel kalite araci ile ¢6ziilebildigini belirtmistir (Kavrakoglu, 1998).
Yedi kalite aracinin sistematik bir bi¢imde uygulanmasi basarili bir kalite gelistirme
siirecine Onayak olacaktir. Kullanilan bu tekniklerle iirtin kalitesinin sadece iiretim
asamasindan degil aym1 zamanda tasarim asamasinda yiikseltildigi ve maliyetlerde
diisiis saglandig1 goriilmiistiir. Cevrim ici ve ¢evrim disi kalite ¢alismalarin birlikte
yiriitiilmesinde kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen yiiksek rekabet giicii
firmalara pazar paylarinda artis ve piyasada siireklilik kazandirmaktadir. Sekil 1.3°te
Histogram, Pareto Diyagrami, Balik Kil¢ig1 ve Akis Diyagrami kalite tekniklerinin

diyagram ornekleri ile ilgili temel tasarimlar1 gosterilmistir.
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XV

HISTOGRAM PARETO DIYAGRAMI X
Malzeme  Metot Cevre
\ \ ~ Kalite
/ / / Sorunlart
insan Makine Siireg
BALIK KILCIGI DiYAGRAMI AKIS DIYAGRAMI

Sekil 1.3. Istatistiksel kalite kontrolde kullanilan baz1 yontemler

Balik kil¢ig1 diyagrami: Goriiniisiinden dolay1 balik-kil¢ig1 olarak adlandirilan bu
diyagramlar problem c¢6zme ve slre¢ gelistirmede calisan takimlarin en ¢ok
kullandig1 kalite araclarindan birisidir. Diyagram, 1943 yilinda Tokyo Universitesi
profesorlerinden Kaoru Ishikawa tarafindan kalite sorunlarinin sebeplerini belirlemek
icin gelistirilmistir (Dogan, 2000). Tanimlanan sistemlerde s6z konusu problemler
veya gelistirme imkanlar1 ile Ongoriilen sebepler arasindaki baglarin dogru ve
eksiksiz olarak ortaya cikarilmasina firsat verir. Bu aracin amaci, problemlerin
velveya sistemlerin anlasilirhgimi farkli bir bakis acis1 ile ele almaktir. Bu
diyagramlar, 6nemli sebepleri tanimada, tiim sebep ve sonuglari anlamada, onemli
cozlmler bulmada, ne yapilacagina karar vermede ve siireci diizeltmede kullanilan
temelde sebep ve sonug olmak Uzere iki kisimdan olusan kalite araglaridir. Basarili
bir sebep-sonu¢ diyagrami analizi igin problem Uzerindeki tum sebepler mumkiin
oldugunca goz oOninde bulundurulmalidir. Belirtiler yerine nedenler veya etkiler
tizerinde c¢alisilmali ve sorunla ilgili agiklamanin tatmink&r olmasma dikkat
edilmelidir. Nedenlerin belirlenmesinde miimkiin oldugunca ¢ok akis diyagram
kullanilarak ¢alismaya 6zen gosterilmelidir. Sorunlarin tespit edilmesi ve ¢oziimlerin
belirlenmesinde etkin bir yontem olan diyagramin hazirlanmasinda herkesin dikkati
bir noktaya toplanir ve iletisim gii¢lenir. Baglhh basina egitici bir calisma olup
herkesin bilgisi gelisir. Uzerinde ¢alisilan konuya hakimiyet sianir ve tiim sorunlara
uygulanabilir (Ertugrul, 2014, s. 187). Onemli olan sonuca etki eden sebepleri dogru

belirlemek ve siniflandirmaktir. Bu amagla calisma grubunun konu ile ilgili
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uzmanlardan olusmasi gerekmektedir. Diyagram olusturulurken bir kutu iginde
problem yer alacak sekilde ana kilgik cizildikten sonra temel kilgiklar olarak 5M
(Men, Materials, Machines, Money, Management) veya daha wuygun olanlar

yerlestirilir. Her kil¢ik veya sebep birgok alt kilgiktan olusabilir.

Akis diyagramlari: Bir faaliyetin, Grtnlin ve/veya prosesin gergeklestirilmesinde
takip edilen adimlarin art arda eklenmesiyle sirali olarak gosterilmesini saglayan bir
kalite araci1 olup isin gerceklesmesi i¢in gerekli olan adimlarin basit, anlasilir ve
dogru bir sekilde anlasilmasina olanak saglamaktadir. Hazirlanan diyagramlar ile
stire¢ icindeki sapmalar da kolaylikla belirlenmis olur. Sistemin kolay anlagilmasini
saglayan akis diyagramlar1 problemlerin ¢6ziimiine yonelik ¢alismalarda da ilk
bagvurulan araglardandir. Yapilan isin anlasilabilmesi igin akis diyagraminda sistemi
tanimlayan ifadeler agik ve secik olmali ve diyagram biitiin detaylar1 igermelidir.
Diyagram hazirlanmadan faaliyetler, kararlar, dokiimanlar ve iletisimle ilgili
islemlerin tiirii belirlenmelidir. Sorumluluklar, yerlesim diizeni ve miisteri-tedarikci
iligkileri ortaya konmalidir. Gegis ve proses siiresi ile ilgili gercek degerler ve
tahminler yapilmalidir. Maliyetler ve katma degerler belirlenerek potansiyel veriler
olusturulmalidir. Hangi alanda olursa olsun akis diyagramlarinin hazirlanmasinda
ortak bir dil olusturmaya yonelik olarak gesitli semboller kullanilmasi 6nemlidir
(Erol ve dig., 1998). Akis diyagramlari, degisik amaglar ve kapsamlar1 gergevesinde
makro akis diyagramlari, dikey akis diyagramlari, is akis diyagramlari, gelistirme

akis diyagramlar1 ve proses akis diyagramlari olarak gruplara ayrilmaktadir.

Pareto diyagramlar1: Ozellikle kalite cember faaliyetlerinde kullanilan, kategoriyle
diizenlenen 6zellik verilerinin basit siklik dagilimidir (Ertugrul, 2014, s.188). italyan
iktisat¢1  Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Problemlerin
kaynaklarmin %80’inin tiim problemlerin %20’sini olusturan basit nedenleri ortadan
kaldirmakla ¢6zlimlenebilecegini 6ngéren 80:20 kuralinda belirtilen problem
nedenlerini belirlemek amaciyla kalite gelistirme c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan
tekniklerden birisidir. Kalite sorunlarinin ¢ogunu ¢6zmek i¢in hata kaynaklarnin en

onemli kismini ortadan kaldirmak yeterlidir.

Siire¢ verimligini ve {riin kalitesini etkileyen tlm karakteristikler belirlenerek

degerlendirmeleri yapilmalidir. Degerlendirme i¢in gercek ve olasi tiim etkenler

47



onem sirasina gore dizilmelidir. Uriin kalitesinin gelistirilmesi igin iizerinde en fazla
durulmasi gereken karakteristiklerin belirlenmesinde Pareto Analizi kullaniimaktadir.
Problem (stlinde en 6nemli etkiye sahip olan faktéri belirlemek, problemleri
listelemek ya da sebepleri tablolamak ve her biri i¢in olusan hata sayisini saptamak,
Onem sirasina gore tablo olusturmak, listedeki toplam hata sayisini belirlemek, her
bir problemin yiizde oranlarin1 hesaplamak, herhangi bir takim ¢alismasinda ortak bir
karar almak veya belirli bir yolda birlesmek Pareto Analizi’nin belli bash faydalar

arasinda sayilabilir.

Trend analizleri: Trend analizi, cari dénem iginde olusan maliyetlerin Onceki
donemde gerceklesmis olan maliyetlerle karsilastirilmasini esas alan bir analiz
tiraddr (Yukgl, 2014). Finansal verilerin ¢oklugu analiz ¢alismalarmin titizlikle
yapilmasi gerekliligini dogurur. Nakit akislari, satislar, alic1 ve satict hesaplari gibi
verilerin istatiksel olarak analizinde kullanilan en temel yontemlerden biri trend
analizidir. Trend analizinde birbirini izleyen donemlere ait finansal tablolarda yer
alan hesaplarin temel alinan finansal tablo kalemlerine gore gosterdigi artis ve
azaliglar yiizde olarak hesaplanir. Bu nedenle isletmenin finansal tablolarinda yer
alan her bir hesap kaleminin esas kabul edilen 6nceki yila gore yiizde olarak gelisme

trendi bulunmus olur (Cubuk ve Lazol, 2016).

Histogramlar: Fransiz istatistikgi A. M. Guerry tarafindan gelistirilen, {irliniin
yalnizca bir Ozelliginin sayisal olarak sikhigin1 gostererek cesitli olaylari ortaya
koyma teknigidir. SozIii anlatim yerine daha ¢ok sekillerle verileri sunus teknigidir
(Ertugrul, 2014, 5.197). Olgiilen 6zelligin degerleri uygun sinif araliklarina boliinerek
her smifa diisen eleman sayilar1 belirlenip bir boliinme serisi elde edilir. Bu grafigin

yatay ekseni deger araliklarini, dikey eksen ise frekanslar1 gosterecek sekilde ¢izilir.

Dagilim diyagramlari: Dagilim diyagramlari, bir stire¢ ya da Urdnun kalitesini
etkileyen iki faktorun birbirleri ile ne derece baglantili oldugunu gdsteren iliski, diger
isimlendirmeyle korelasyon olup olmadigimi belirlemek amaciyla kullanilir.
Diyagramlar ile iki faktoriin birbirini etkileyip etkilemedigi veya etkiliyorsa nasil
etkiledigi belirlenir. Dagilim diyagraminda yatay eksende problemin nedeni, dikey
eksende ise problem yer alir. Problemin nedeni ve problem arasindaki iliski,

degiskenin aldig1 ardisik degerlere karsilik gelen sonu¢ degerlerin Olgiilmesi ile
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ortaya konur. Eger bir 6zellik ya da parametrenin digeri iizerinde bagimlilig1 varsa
bagimsiz olani kontrol altina alarak bagimli faktorii kontrol edebilmek miimkiin

olacaktir.

Basarili bir dagilim diyagrami olusturabilmek icin sebep-sonuc analizi ile istenmeyen
etkilere karst siipheli nedenlerin belirlenmesi gerekir. Iliskinin  varligmi
kesinlestirmek i¢in ikili degisken serisi karsilagtirllmalidir. Dagilim diyagraminin
yorumlanmasina yonelik iki genel yaklasim s6z konusudur. Diyagramda iligkiyi
goruntuleyen noktalar pozitif veya negatif olarak birbiri ile iliskilidir ya da noktalar
Oylesine dagmiktir ki iki degisken arasinda herhangi bir iliskiden s6z edilemez. Sekil
1.4’te dagilim diyagramlarindaki korelasyon Ornekleri gorulmektedir. Negatif
korelasyonda X arttikca Y’de dogrusal olarak azalmaktadir. X, neden faktori Y,
sonug oldugunda X faktort kontrol edilerek hedef Y degerine ulasilabilir. X ve Y
karakteristik oldugunda X biliniyorsa Y tahmin edilebilir.

Y[ > > > > * * *
* * Kk K* K* K *

* x  x * Kk kK K

* ok Kk K kA Kk K X
* Kk Kk A x Kk Kk K

EE * *  Kx  x

X " x
©

\

Sekil 1.4. Dagilim diyagramlar1 a) negatif korelasyon, b) pozitif
korelasyon, c) korelasyon yok

Pozitif korelasyonda X arttikca Y de artmaktadir. iki de@isken arasindaki iliski
pozitif ve gicludir. Korelasyonun olmadigi durumlarda X’in artmasi Y'yi
etkilememektedir. Y’yi etkileyen diger faktorler incelenerek iligkisi daha guclu olan

faktorler tizerinde durulmalidir.

Kontrol grafikleri: Kontrol grafikleri esas olarak siire¢ degiskenligini izlemek ve
kontrol altina almak igin gelistirilmistir. Istatistik siire¢ kontrol (ISK) teknolojisinde
baslica iki tip kontrol grafigi kullanilmaktadir: Olgilebilen karakteristikler icin
kontrol grafikleri ve sayilabilen veya niteliksel karakteristikler icin kontrol grafikleri.
Olgtilebilen karakteristik; cap, uzunluk, agirlik, sertlik, oktan sayisi, devir/dakika vs.
gibi bir 6l¢u aleti ile veya laboratuar analizi ile 6lgtilmesi mumkin olan 6zelliklerdir.

Niteliksel karakteristik ise Urtnlerin iyi / kotl, geger / gegmez olarak ayrildig: veya
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hatalarin sayilarak bunlarin istatistiklerinin yapildigi durumlar i¢in kullanilir. Her iki
gruptaki grafikler de kendi iginde farkli gruplara ayrilmaktadir. Kalite kontrolde
temel amag lretim isleminin ekonomik olarak kontrol altinda tutulmasi oldugu i¢in
kontrol grafikleri kalite gelistirmede siklikla kullanilmaktadir (Tekin, 1999, s.106).
Bir siireg istatistiki olarak kontrol altinda iken performansi ve kalite seviyesi tutarli
ve Ongoriilebilir bir durumdadir. Kontrol grafiklerinin limitleri sitirecin dogal
degiskenlik sinirlaridir. Kontrol grafikleri ayarlanan orta degerde ve degiskenlikte
meydana gelen farkliliklar1 belirtebilme 6zelligine de sahiptir ve siire¢ performansi
hakkinda bilgi veren kalic1 bir belgedir (Ertugrul, 2014, s. 207).

TKY’de sorun ¢6zme teknigine temel olusturan bu yedi temel ara¢ kisilere ve
gruplara kalite kontrol sureclerini uygulamak, uygulanan bu strecleri goruntilemek
ve herhangi bir siirecten kaynaklanan problemi ¢6zmek i¢in destek saglamaktadir. Bu
araclarm disginda kullanilan baska yontemler de mevcuttur. FMEA, Kalite
Fonksiyonlarinin Gelistirilmesi Teknigi, Hata Agac1 Analizi, Deney Tasarimi, Poka-
Yoke, Degisim Miihendisligi, Alti Sigma, Kiyaslama, Taguchi Yo6ntemi, Shainin

Metodu ve Kisitlar Teorisi bunlardan bazilaridir.
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2. DENEY TASARIMI

Kaliteyi muayene ile saglamanimn maliyeti olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir.
Miisteri memnuniyetini artirmak i¢in yiiksek kalitede trtinler tiretirken maliyetleri
diisiik tutmak amaciyla teknolojiyi ve istatistiksel teknikleri etkin bir sekilde
kullanmak gerekmektedir (Margavio ve Margavio, 1993). Kalite, sadece Uretilen
iriin ya da hizmet ile smirli kalmamalidir. Aslinda kalite insanin benliginde
yerlesmis dogru ve mitkemmel duygu, diisiince ve tim faydali dzelliklerin fiiliyata
gecirilmis hali olarak algilanmalidir. Canlilar iginde akil sahibi tek ve seckin varlik
insan olduguna gore kaliteyi her alanda tasarlamak, uygulamak ve slirdiirmek insanin
diger insanlara, toplumlara, canli-cansiz tiim varliklara kisacas1 kendisi disinda kalan
tim alemle birlikte kendisine kars1 en onemli vazifesidir. Kaliteyi tasarlarken tim
alternatiflerin  birlikte degerlendirilmesi, kaliteyi etkileyen faktorlerin  tiim
seviyelerinin gdzoniinde bulundurulmasi gerekmektedir. iste deney tasarimi bu
amagcla gelistirilen ve yaygin bir kullanim alanina sahip olan kalite gelistirme

tekniklerinden birisidir.

Deney tasarimi, Urln, siire¢ veya sistemlerin girdi degiskenlerinde degisiklik
yapilarak ¢ikti degerlerinin gozlenmesi ve analiz edilmesidir (Montgomery, 2005).
Sireg, belirli bir ¢ikt1 elde etmek igin birbirleriyle etkilesim halinde bulunan makine,
malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin kullanildigi faaliyetler dizisi olarak
tanimlanmaktadir. Girdi degiskenleri ise deney sonucunu etkileyen kontrol edilebilen
veya edilemeyen faktorlerdir. Bir (riin ya da sirecin kalite performansini
iyilestirmek veya gelistirmek amaciyla, rlin / siireci etkileyen cesitli faktorler ve
seviyeleri iizerinde degisiklikler yapilarak, secilen kalite karakteristikleri {izerinde
ortaya cikan farkliliklarin gbézlenmesi ve gesitli yontemlerle yorumlanmasi ‘deney

tasarimi’ olarak adlandirilmaktadir.

Deney tasarimi, sire¢ eniyilenmesinde, slre¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
degiskenligin azaltilmasmda kullanilan énemli bir yontemdir. 1920 yilinda Ingiliz

istatistik¢i Ronald Fisher ve arkadaslan tarafindan gelistirilmis ancak degiskenligin
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azaltilmas1 igin ilk olarak Taguchi tarafindan kullamlmistir (Akman ve Ozkan,
2011). Fisher ayn1 zamanda gozlemlenen veri gruplarinin ortalamalari arasinda
onemli farkliliklarin olup olmadiginin 6l¢tilmesinde kullanilan Varyans Analizi
(ANOVA) teknigini de gelistirmistir. Fisher, aritmetik diizenlemenin en uygun
yolunun varyans analizi oldugunu belirtmistir (Lazic, 2004).

2.1. Deney Tasariminin Kullanim Amaglari ve Asamalari

Deney tasariminin en temel amaglarindan biri deney hatalarini minimuma
indirgemektir (Hinkelmann, 2005). Deney tasarimi ve planlamasi zaman alici oldugu
icin deneyin planlanmasi sirasinda bir kontrol listesinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bir deneyin tasariminda kontrol listesinde olusturulan adimlar birbiriyle baglantilidir.
Bazen listedeki bir 6nceki adima donuliip gerekirse liste revize edilebilir ve tekrar
uygulamaya gecilebilir. Deney tasarimi i¢in ilk kontrol listesi Dean ve Voss’un 1999

yilinda ¢ikardiklar kitaplarinda yayinlanmistir (Tasgetiren ve Gokge, 2009).

Kontrol Edilebilen Faktorler
X X2 X
Girdiler Uriin/Sisteny/Siireg | Ciktjar
71 Z» Zn
Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.1. Uriin / Stireg modeli

Sekil 2.1°de Urln ve siireglerin genel bir modeli gosterilmistir. Xy, X,,..., X, kontrol

edilebilen faktorleri, Z,,Z,,..,Z, ise kontrol edilemeyen faktorleri temsil

etmektedir. Deneysel c¢alismalarda ¢ok sayida deney yapilmasi gerekmektedir.
Deney tasariminin amaci, iriin / siirecin gosterdigi davraniglar hakkinda bilgi
toplayarak, bu sirecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek ve
stirecin kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktorlerin hangi seviyede olmasi
gerektigini tespit etmektir. Deneysel ¢alismalar neticesinde iiriin / sirecten beklenen

performansin elde edilmesi amaciyla en uygun faktor seviyeleri belirlenerek kalite
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gelistirilecektir. Deneyler laboratuvar ortaminda pilot uygulama olarak ya da klinik
olarak yapilabilir. Deney tasariminin amaglarindan birisi de sebep ve etki iligkisinin
belirlenmesidir. Bu amagla, deneyi yapilacak galismaya etki eden tiim faktorlerin
deneylere dahil edilmesi ve bunlarin sonuca etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir.
Deney tasarimimin yapim amaglarindan bir digeri gucll tasarimi (robust tasarim)
saglamak ic¢in gerekli olan unsurlarin belirlenmesidir. Bu unsurlar asagidaki gibi
siralanabilir (Lazic, 2004):

* Toplam deney sayisin1 azaltmak
» Tasarimcinin formile ettigi etkinligi es zamanl: olarak degistirebilmek

» Dogru bir deney stratejisi belirlemek

Eger bir deney dogru bir sekilde tasarlanirsa en iyi sonuca ulasmak i¢in gerekli olan
veriler dogru bir sekilde toplanmig olacaktir. Bu nedenle deney tasarimi yapilirken

asagidaki sorulara cevap verilecek sekilde tasarim yapilmalidir (Lazic, 2004):

» Sonuclar ve parametrelerin olusturdugu etki hesaplanabiliyor mu?
» Sonucu kag adet parametre etkiliyor?

* Ayni anda kag adet parametre ele alinmali?

* Deney ka¢ kez tekrarlanmal1?

* Ne tdr bir veri analizi (regresyon, ANOVA) kullaniimali?

+ Etkiler tzerinde hangi seviye farkliliklari, ne kadar 6nemli?

Pr?blem o Problem
Formiilasyonu Cikarmu

Sekil 2.2. Bilimsel ¢aligmalarda istatistik girdi diizeyi

Veriler deneysel veya gozlemsel calismalarin odak noktasidir. Deneysel ¢alismalarin

en temel problemlerinden birisi de ¢ikarimlarin formiile edilmesidir. Sekil 2.2’deki
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gibi veriler, deneysel g¢alismalarin ve g0zlemlerin kesisim noktasinda olmalidir
(Tasgetiren ve Gokge, 2009).

Deneysel ¢alismalarda degiskenlerin kaynagi her bir deneme icin kontrol edilebilir
ya da sabitlenebilir. Boylece degisen faktor seviyelerine gore ayarlanan deneylerin
farkli birlesimlerinin incelenmek istenen karakteristikler Gzerindeki etkileri ve
sonuclart yapilan denemelerle belirlenebilir. Ancak gozlemsel c¢aligmalarda
degiskenler kontrol edilemez, sadece veri olarak kaydedilebilir (Mason ve dig.,

2003).
2.2. Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi; klasik / gelencksel deney tasarimi ve istatistiksel deney tasarimi

olmak tzere iki gruba ayrilir.

Geleneksel deney tasarim yontemleri malzeme maliyeti ylksek, zaman alic1 ve
kaynak kullanim orani olarak giiniimiizde ¢ok tercih edilmeyen yontemlerdir. Her
parametrenin etkisini arastirmak igin diger parametreler sabit tutularak deney
yapmak gerekmektedir. Ancak parametre seviyeleri de eklenince deney sayisi yiizler
hatta binlerle ifade edilen rakamlara ulasabilir. Ayrica deneysel hatalar azaltmak ve
gercek ortam sartlarina yaklastirmak igin deney tekrar sayisi da eklenince deneyleri

yapmak zaman, maliyet ve kaynak bakimindan neredeyse imkansiz hale gelmektedir.

Klasik / geleneksel yontemlerde es zamanli analiz yapmak miimkiin olmadig1 i¢in
istatistiksel deney tasarimlar1 tercih edilmektedir. Istatistiksel deney tasarimlarina
her bir parametre igin bir baglangic noktasi ya da temel seviye secmekle
baglanmaktadir. Secgilen parametre disindaki diger parametreler kendi temel
seviyesinde sabit tutulurken segilen parametre degerleri kendi araligi iginde
degistirilerek parametrenin deneye olan etkisi arastirilir (Glingor, 2003). Sekil 2.3’te
klasik deney tasarim metodolojisi goriilmektedir (Tasgetiren ve Gokge, 2009). Her
deney parametresinin sirastyla degistirilmesi ile yapilan deneylerin maliyeti ve siiresi
parametre sayisi arttikga yiikselmektedir. Klasik yontemlerde kontrol edilemeyen
faktorler ve aralarindaki etkilesimler deneye dahil edilemez. Deneyin parametreleri
niceliksel ise deneyin seviye gostergesi disindaki bir degerin deneye olan etkisi
hesaplanabilir.
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Deney . 1. Parametreyi 2. Parametreyi n. Parametreyi
parametrelerini > o > . . > .. .
belirle degistir degistir o degistir
Deneye basla ¢ ' ¢
Sonucu Sonucu Sonucu
olc Olg olc
Etkiyi Etkiyi Etkiyi
hesapla hesapla hesapla

Sekil 2.3. Klasik / geleneksel deney tasarim metodolojisi

Ancak deney parametresi niteliksel ise parametreye ait seviye gostergesi disindaki
bir degeri tahmin etmek mumkin degildir. Bu tiir deney tasarimlarinda her bir
faktoriin etkisi tek tek incelendigi i¢in ¢ok fazla zaman harcanir ve deney maliyetleri
yukselir (Breyfogle, 2003). Ar-Ge ¢alismalarinin son derece 6énemli oldugu rekabet
ortaminda en diisilk maliyetle en yuksek Kaliteyi elde etmek firmalar icin 6nemli
unsurlardandir. Bu nedenle glinimiizde klasiksel deney tasarimi yerine istatistik

deney tasarimi1 metotlar1 gelistirilmistir.

[statistiksel deney tasariminin amaci en az zaman, kaynak ve harcama ile en fazla
sayida anlamli ve kullanilabilir veri elde etmektir. Geleneksel deney tasarim
metotlar1 ile deney yapildiginda varyans ve regresyon analizi sonuclari bazen etkin
siireci ya da iglemi belirlemeyebilir. Yapilan regresyon analizi, islemin sonucunu
etkileyecek faktor etkisini tam olarak tespit edememektedir. Bu durumda sonucu
tyilestirmek i¢in ayarlama yapilamaz. Deney sirasinda faktor dalgalanmalarindan
dolay1 sapmalar ortaya ¢ikabilir. Ancak bu dalgalanmalar istatistiksel olarak tespit
edilecek kadar buyik olmadigi icin bu tiir hatalar ve kisitlamalar ancak istatistiksel

deney tasarim metodu ile giderilebilir (Breyfogle, 2003).

[statistiksel deney tasarrminda farkli metotlar kullanilmaktadir. Tam Faktoriyel
Deney Tasarimi, Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi, Shainin Metodu, Taguchi
Yontemi bu metotlarindan bazilaridir. Tam faktoriyel deney tasarimi, en az iki veya
daha fazla faktor ve bu faktorlerin en az iki veya daha fazla seviyesinin oldugu
durumlarda seviyelerin birbirleriyle ¢carpimlarinin olusturdugu birlesim sayisina gore

yapilan deneylerdir. Tablo 2.1°de bu tasarima 6rnek bir deney modeli goriilmektedir.
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Faktor seviyeleri orta siitunda, deneme numaralari ise satirda gosterilmistir. Sonug
stitunu deneylerden elde edilen ve daha 6nceden belirlenen yanit degerleridir. Bu tlr
deney tasarimlar istatistiksel metotlarla kullanildiginda biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Verilen tam faktoriyel tasarim Orneginde sistem ya da {riiniin g1kt
kalite karakteristigini etkileyen toplam ii¢ faktoriin tiim alternatif seviye birlesimleri
yapilan sekiz adet deneyle incelenebilmektedir. Ancak faktor sayisi arttikca
yapilmasi gereken deney sayilarida iistel olarak artacagindan tam faktoriyel tasarim
deneme maliyetleri ve siireleri artacaktir. Ancak sayica az olan denemelerde her bir
faktorun etkisi ve birbirleri ile olan etkilesimi arastirilarak yapilan istatistiki analizler

ile tim alternatif faktor birlesimleri degerlendirilebilir.

Tablo 2.1. Tam faktériyel deney tasarim modeli-iki seviyeli tg¢ faktorl

Faktorler ve seviyeleri

Deneme sayisi F F, F, Sonug
1 1 1 1 S,
2 1 1 2 S,
3 1 2 2 S,
4 1 2 1 S,
5 2 1 1 S,
6 2 1 2 S
7 2 2 1 S,
8 2 2 2 Se

Deneyler yapilirken olusabilecek hatalardan ve sapmalardan etkilenmeyi en aza
indirgemek icin deneylerin rastgele yapilmas: ve geriye donuk detaylarin incelenerek
gerekli dizeltmelerin yapilmas: deneylerin temel kaidelerindendir (Cox ve Reid,
2000). Deneyde beklenmeyen hatalarin olusmamasi igin tam faktoriyel deney
tasariminda da rastsal bloklamalar kullanilir. Tam faktoriyel deneylerin analizinde
varyasyon analizi ve regresyon analizi kullaniimaktadir. Varyasyon analizi yapilmasi
icin deneyin en az ii¢ kez tekrarlanmasi gerekir. Bu yontemlerle faktorlerin deney
uzerindeki etkisi hesaplanabilir. VVaryasyon ve regresyon analizi, islem sirasinda bir
degisiklik yapmadan varyasyonlarin kaynaginin belirlenmesine yardimci olur
(Breyfogle, 2003).

Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi: Tam faktoriyel deney tasarimi faktOrlerin tum

birlesimleri teker teker denendigi igin deneylerde parametre sayisi arttikga maliyetli
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ve zaman alicidir. Deney tasarimcilar bu sorunu azaltmak amaciyla deney sayisini
orantili olarak azaltarak kesirli faktoriyel deney tasarimimi gelistirmislerdir. Yedi
parametreli ve ikiser seviyeli bir deney tam faktdriyel olarak yapildiginda 27 = 128
deney yapilmas: gerekirken bunun yerine 64 ya da 32 veya 16 deney ile ¢alisma

yapilabilir.

Shainin Deney Tasarimi: Amerikali bir kalite yoneticisi olan Dorian Shainin’in
gelistirdigi, basit, anlasilmasi ve uygulanmasi nispeten kolay, gucli istatistik
tekniklerin birlesiminden olusan bir deney tasarim metodudur. Stratejisi, sure¢ ¢iktis
uzerindeki bir probleme odaklanarak varyasyona neden olan bir, iki veya l¢ baskin
sebebin tespit edilmesi Uzerine kurulmustur. Genellikle Gretimde yaygin olarak
kullanilan, kendine 6zgl arag ve stratejileri olan bir problem ¢tzme metodu olarak
adlandirilan bu sisteme, aldigi muhendislik egitimi destegiyle D. Shainin
“Istatistiksel Mihendislik” adim vermistir (Baynal ve Aksu, 2010). Motorola,
1980’li yillarda uyguladigi Shainin ve 6 Sigma ¢alismalar1 ile 1988 yilinda ABD
ulusal kalite 6dult olan “Malcolm Baldrige” o6dulinu almistir (Sirvanci, 1997).
Shainin Yontemi’nde kalitesizligi olusturan problem ile bu problemi olusturan
sebepler yesil, kirmizi ve pembe renklerle kodlanmaktadir. Bu parametrelerden
Kirmizi X, pembe X ve soluk pembe X, Pareto analizi ilkelerine gore
siralanmaktadir. Shainin Yontem algoritmasi ii¢ temel adimdan olusmaktadir (Baynal
ve Aksu, 2010). Tiim adimlarda amag; belirlenen en 6nemli parametrelerin optimum
dizeyleri ve kabul edilebilir tolerans degerlerinin belirlenmesidir. Eger herhangi bir
etkilesimin varligi s6z konusu degilse “Serpilme Grafigi Yontemi” kullanilir.
Degiskenler arasinda bir etkilesim varsa, “Yanit Yuzeyi Metodolojisi”
kullanilmaktadir. Elde edilen iyilestirmelerin devamliliginin saglanmasi ig¢in Shainin

asagidaki islemleri uygulamay1 6nermektedir (Aksu, 2010).

» Positrol ile deney tasarim: en uygun degerleri elde edilmis olan 6nemli proses
parametrelerini kendi tolerans sinirlar iginde korur.

» Sure¢ onaylama asamasinda 6nemi az olan kalite sorunlarinin nereden (operator
veya kontrol edilebilir problemler, metrik 6lgimler ve cevresel faktorler vb.)
kaynaklandigi belirlenmektedir. Bu asamada yapilan tUm galismalarda amag;
urtin / slireci deney tasarim 6ncesi ve sonrasinda bu tir hatalardan korumaya

calismaktir.
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« Istatistiksel siire¢ kontrol ile yapilan 6n-kontrol, devam eden tiretimi izleyen veya
bakimin1 yapmaya calisan eski kontrol cizelgelerine gore ¢ok daha iyi, hizlh ve

daha az maliyetli olarak hazirlanan gizelgelerdir.

Shainin Yontemi’nin en belirgin 6zelligi, varyasyona etkisi olan faktorler arasindan
Onemsizlerin elenerek sadece onemli parametreler Uzerinde ¢alisiimasidir. Diger
metotlarda problemin nedenleri miihendisler tarafindan beyin firtinas1 gibi metotlarla
ve tahmin ile bulunurken bu metotta ipucu yaratma araglar1 olarak adlandirilan
boliimlerdeki isci, operator vb. ile yapilan konusmalarla bizzat isi yapanlarca tespit
edilmektedir. “Probleme en yakin olan kisiler o iste aktif rol oynayanlardir.” prensibi
dikkate alinmaktadir (Shainin, 1992). Multi-vari analizinde kullanilan grafikler ile
varyasyonun sebepleri detayli olarak belirlenebilir. Yapilan deneysel c¢alismalarda

kullanilan rassallik bu metotta da 6ncelikli sartlardandir.
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3. TAGUCHI YONTEMI

Ikinci Diinya Savasi’ni iki atom bombasinin topraklarina diismesi sonucu en agir
bedelle kapatan Japonya acimasiz sartlarin gergekliginin bir kez daha farkina
varmistir. Yaralari sarmak icin hizli bir ice doniis ve ¢alisma ile {ilkenin ¢ocuk-yagh
tim vatandaglar1 gerek sosyal gerek bilimsel alanlarda hizli bir ilerleme elde
etmislerdir. Diinya piyasalarinda kalitesiz mal olarak nitelenen Japon iiriinlerini
kaliteli ve maliyeti diisitk ama rekabet giicii yiiksek olarak piyasaya siirmek amaciyla
yapilan ¢aligmalar kisa siirede neticesini vermis ve bilgi batidan doguya olan seyrini
degistirip dogudan batiya dogru akmaya baslamistir. Kalite ile ilgili en biyik
yenilik, Dr. Genichi Taguchi’nin Nippon telefon ve telgraf firmasi i¢in OD’lere
dayanan deneyler ve kontrol parametrelerinin “optimum ayarlar1” ile ¢ok daha diisiik
varyans saglayan bir yontem gelistirmesi ile saglanmistir. ABD’de Taguchi
yontemleri olarak adlandirilan ancak Dr. Taguchi’nin “Kaliteli Muhendislik” diye
isimlendirdigi yontem mihendislik ve istatistigin birlestirilmesi ile olusturulan deney

tasarim metodudur.

1980’de ABD’ye girisinden sonra Dr. Taguchi’nin kalite miihendisligi sistemi
yaygin bir sekilde uygulanmis ve genis Olgiide tartisilmistir. Bu kapsamli kalite
miihendisligi sistemiyle karsilasan ¢ogu insan, sadece bir kismimi ele aldigi i¢in
uygulamada baglamsal sorunlar ortaya ¢ikmustir. Bir¢ok arastirmaci, arastirmaya
benzemediginden sikayet etmis ancak metot aslinda arastirma degil, gelistirme ve

uretim amagh olusturulmustur (Taguchi, 1993b).

AT&T, Xerox, Ford ve ITT gibi pek ¢ok sirket Dr. Taguchi’nin ¢aligmalarini iiriin
gelistirmenin farkli sathalarinda kullanmistir. Kalite miihendisligi sisteminin giiciinii
gosteren binlerce vaka incelemesi yapilmistir. Artik, kalitenin bir Grln / sureci
kontrol ederek elde edilemeyecegi giiniimiizde agik¢a anlagilmistir. O hélde kaliteyi
tasarim asamasinda saglamak ve bunu Dr. Taguchi’nin statik ve dinamik sistemler
icin gelistirdigi metotlarla yapmak daha kisa siirede, diisik maliyetle ve saglam bir

sekilde kalite elde etmenin en etkili yol oldugunu sdyleyebiliriz.
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Ileri teknolojinin ve ezici rekabetin hikim oldugu giiniimiizde firmalar yeni iiriinleri
etkin bir sekilde gelistirebilmeli, mevcut drinleri yenileyebilmeli, ayrica kalite ve
maliyet agisindan kusursuz iirlinler tiretebilecek saglam teknolojiler tiretmelidir. Dr.
Taguchi, tasarim siirecinin ilk safhalarina uygulanabilir bir yontem ortaya
koymustur. Bu sayede saglam teknolojiler kolay ve diisiik maliyetle {iriin tasarim
asamasinda gelistirilebilir. Tasarim asamasinda kalitenin saglanmasi son derece
onemlidir. Urtin maliyetinin genellikle %80’i tasarim siirecinin ilk %20’sinde alinan
kararlarla belirlenmektedir (Ishikawa, 1990). Bu nedenle yeni veya geleneksel bir
teknolojinin islevselligini en st diizeye ¢ikarmak igin kullanilabilecek potansiyel
guraltu faktorlerinin, kontrol ve ayar faktorlerinin ve uygun performans olcutlerinin
tanimlanmas1 da dahil olmak (zere bir dizi faaliyeti dikkate alarak tasarim
asamasinin islevselligi artirilmalidir. Fiziki deneyler veya similasyon teknikleri
kullanilarak yapilan bu calismalar, firmalara rekabet stlinliigii saglayan yuksek
kaliteli, diisiik maliyetli ve miisterinin talep ettigi zamanda friinler gelistirmeye

imkan tantyacaktir.
3.1. Kaliteli Miihendisligin Elestirilen Yonleri

Kaliteli miithendislige getirilen elestirilere bizzat Dr. Taguchi agiklamalar getirmistir.
Elestirilerden birisi, performans istatistigi olarak kullanilan S/G oranlarinin
yetersizligidir. Taguchi, sonuglar1 analiz ederken elektriksel kontrol teorisinde
kullanilan ve S/G orani olarak adlandirilan istatistiksel performans Olgiisiinii
kullanmaktadir (Phadke, 1989). Yontemin uygulanmasinda probleme uygun
istatistiksel tasarim ve analiz metotlarimin kullanmilmasi, farkli fikirlere ve
yaklagimlara izin verilmesi kalite saglamada smirlamalarin ortadan kaldirilmasi ve
kalite gelistirme c¢alismalar1 agisindan onemlidir. Tam mihendislik sistemleri girdi
ve c¢ikti arasindaki ideal bir iligki temelinde yOnetilir. Ancak deney tasarim
yontemlerinin ¢ogu ortalamayr hedef degere ayarlamaya calisirken Taguchi,
kullandigi S/G orani ile hem ortalamayr hem de degiskenligi dikkate alan bir
performans 6lgiisii kullanir (Unal ve Dean, 1991). Bu islemi yaparken pek ¢ok
metottan farkli olarak tek adim degil iki adimda hedefe ulagilmaya ¢alisilir. Birincisi
varyans kicultme, ikincisi ise ayarlama adimlaridir. S/G orani tasarim iginde enerji
dontisimiinii 6lgmenin yaninda dayanikliligi da 6lgerek pek ¢ok metottan daha iyi

sonug elde edilmesini saglamaktadir. Tasarim degiskenlerini modellemede esneklik
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olmadig iddias1 diger bir elestiridir. Dr. Taguchi, kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenleri belirlemede neden-sonu¢ analizi, uzman goriisii gibi farkl
teknikler kullanilabilmesi konusunda herhangi bir smirlama getirmemektedir.
Nitekim bir isi yapan o isi en iyi bilen kisi oldugu i¢in faktor belirlemede galisma
ekibine tim kademelerden personelin dahil edilmesi modellemede sorun
yasanmamasini saglamaktadir. Onemli olan belirlenen tim faktorlerin Grin ya da
sireg ile iligkili ve etkin faktorler olmasidir. Nitekim Shainin Metodu’nda degisken
belirlemede multi-vari analizi, bilesen arastirmasi, ikili karsilastirmalar ve trin /
surec karsilastirmasi gibi farkli metotlar uzman bir ekibin destegiyle kullanilmaktadir
(Baynal ve Aksu, 2010). Dr. Taguchi bu konuda esnektir ve gegerliligi kanitlanmis

tim metotlar degiskenleri modellemede kullanilabilir.

Deney tasarim planimin ekonomik olmadigi yoniindeki diger elestiriler ise OD
kullanilarak azaltilan deneme sayisinin g6z Onlinde bulundurulmadigini

diisiindiirmektedir. Ornegin, Ly tasarimi olarak adlandirilan bir OD’sine her biri 3
seviyeli 4 faktor atandigini diistintirsek Taguchi’nin gelistirdigi metoda gore 9 deney

yapilmas: gerekirken tam faktdriyel bir tasarimda 3* =81 adet deney yapmak
gerekmektedir. Aradaki fark diistintlecek olursa bu yondeki elestiri haksiz bir
elestiridir. Ayrica tasarim eniyileme deneyleri fiziksel olarak yapilabilecegi gibi
bilgisayar ortaminda benzetim deneyleri de yapilabilir. Taguchi dis OD’lerle gurilti
faktorlerini kontrol etmek yerine bu faktorlere duyarsiz kontrol faktdr ayarlarini en

az deneme sayisi ile belirlemeye ¢aligmaktadir.

Diger bir elestiri ise metodun ardisik denemeye izin vermemesidir. Oysa Dr. Taguchi
deneme sayis1 ile ilgili bir smirlama getirmemektedir. Ancak yapilan tim
denemelerde rassallik esastir. Ciinkii rassallik deneyler iizerindeki Onyargilarin
giderilmesi agisindan Onemli bir unsurdur (Celik ve Burnak, 1998). Taguchi
Yontemi’nin anlasilmasi ve uygulanmasi son derece basit ve uygulama maliyetleri
diisiiktir. Karmagik  istatistik  hesaplamalara ve  yorumlamalara gerek
duyulmamaktadir. Ar-Ge caligmalar1 i¢in parametre tasarimlari, cok pahali olmayan
basit bir numune Uzerinde gergeklestirilebilir (Taguchi, 1993a). Taguchi Yontemi ile
yapilan ¢aligmalar laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarin {iretim agamasinda iyi

neticeler verdigini ispatlamistir. Elestiriler, 6nerilen metotlarin gelistirilmesi ve varsa
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eksikliklerinin giderilmesi agisindan son derece faydalidir. Ancak elestirilerdeki
niyet metodun faydali yonlerini géz ardi ederek tamamen kotiilemek amacini
tasimamalidir. Zaman icinde yapilan ¢alismalar Taguchi Yontemi’nin Ozellikle

parametre tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigini géstermistir.
3.2. Taguchi’ye Gore Kalite ve Verimlilik

3.2.1. Uretim planlama ve kalite

Firmalar yeni Urunleri planlarken 6nce pazar analizi yaparak hedeflerini, Grinin
fiyatint ve Omriinii belirler. Tasarim ve {riin gelistirme ikinci asamada
gerceklestirilir. Uretim siireci tasarlandiktan sonra iiriin iiretilir, pazarlanir ve iiriiniin
satig sonrasi garanti ve servis hizmetleri ayarlanir. Uriinlerin satis fiyatlar1 imalat
maliyetlerinin birka¢ katidir. Eger firmalar yeni iriin gelistirecekse piyasaya
stiriilebilecek diger rakip iriinlerin fiyatlarini 6nceden tahmin etmek zorunludur.
Clnku firmalarin yogun rekabet ortaminda ayakta kalabilmesi, gelistirdikleri tirtiniin
pazardaki diger iirlinlerden daha diistik fiyatta ve yiiksek kalitede ayrica miisteri
ihtiyaglarin1 karsilayabilme kabiliyetine gére daha iyi durumda olmasina baglidir.
Taguchi kaliteyi misteride ve toplumda olusan kayip olarak ve karesel bir fonksiyon
ile tanimlar. Uriin veya hizmet miisteriye ulastiktan sonra olusan memnuniyetsizligin
bedeli miisteri kayb1 olarak firmaya doniis yapacaktir. Bu sekilde bir bakima sosyal
boyutlu bir tanim yapan Taguchi, kaliteye yeni bir bakis agis1 getirerek gelistirdigi
saglam miihendislik anlayisin1 miisteri odakli kalite ve miihendislik kalitesi olarak
kaliteyi iki grupta ele almistir (Celik ve Burnak, 1998). Miisteri odakli kalite; pazar
paymin biyiikliigiine, renk, boyut, goriinim ve islev gibi Urin 6zelliklerine bagl
olup kalite arttikga Urlnun pazar payr biyiimektedir. Pazar olusturma asamasinda
kalitenin 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle misteri kalitesi, trtinlin planlanmasi
asamasinda ele alinmalidir. Ote yandan miihendislik kalitesinde kusurlar, arizalar,
guriltd, titresimler, kirlilik gibi unsurlar yer almaktadir. Miisteri kalitesi pazarin
boyutunu tanimlarken muhendislik kalitesinde ama¢ pazar payin1 kazanmaya
yardimet olan faaliyetleri yapmaktir. Geleneksel kalitede Uretici merkezli ¢aligmalar
yapilirken kalite maliyetleri hurda, servis ve yeniden islemeyi icermektedir. Oysa
Taguchi kaliteyi, triinlerin fonksiyonel degisim miktar1, ¢evre zararlari ve isletme

giderleri gibi olabilecek tiim olumsuz etkiler olarak tanimlanan kalite kaybi ile
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degerlendirmektedir (Taguchi, 1993b, s.4). Kalitede miisteri ve toplum onceliklidir.

Uriin kalitesini ve pazar payimi artirmak icin asagidaki yontemler uygulanmalidir:

+  Uriin kalite kayiplarinin belirlenmesi icin degerlendirme yontemleri

Urlin maliyetlerini yiikseltmeden kalite seviyesini yiikseltmek veya kalite kaybini
azaltmak icin parametre tasarim yontemleri

* Yiiksek kaliteli bilesenlerin maliyeti ile iiriiniin kalite kayb1 arasindaki dengeyi
saglamak i¢in tolerans tasarim yontemleri

Uretim stirecinde truiniin nesnel 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla kullanilan

en uygun kalite yonetim metotlar

Tim bu yontemlerde tek bir amac¢ vardir: Kaliteyi iyilestirmek. Kaliteyi
iyilestirmenin yolu ise degiskenligi azaltmaktan ge¢mektedir. Kaliteyi iyilestirmede
hedef sifir sapma ve sifir bozulma olmalidir (Hamzagebi ve Kutay, 2003). Rekabet
ortaminin son derece yiiksek oldugu giliniimiiz kiiresel pazarinda sadece ucuz iriinler
degil, yuksek kaliteli ve miisteri taleplerini tiim yonleriyle karsilayan tiriinler pazarda
kalabilmektedir.

3.2.2. Kaliteli muhendislik i¢in gérev dagilimlari

Uriin planlamasinin ilk asamasinda bircok imalat sirketi, yeni {iriinlerin iiretim
maliyetleri ve giivenilirligi i¢in hedef degerler belirlemektedir. Kaliteli muhendislikte
ise once hedef fonksiyonlarin hedef degerlerinin, Urlinin satis fiyatinin ve yeni
tirliniin ¢alisma 6mriinun belirlenmesi énemlidir. Peki, bu ¢alismalar hangi boliimler
tarafindan yapilacaktir? Yeni GrGnlerin maliyet ve kalite seviyeleri igin hedef
degerlerin belirlenmesi, lirlin planlama boélimiinin degil, teknoloji ve {retim
boliimlerinin sorumlulugunda olmalidir (Taguchi, 1993a). Ancak az sayida isletme,
yeni {riinlerin planlanan islevleri veya hedefleri gergeklestirebilmesini ve diisiik
maliyetle {iiretilebilmesini saglamak icin tasarim ve teknoloji boliimlerini, saglam
teknoloji gelistirme c¢alismalarini tesvik etmektedir. Uriin tasarim béliimleri, iiretim
maliyeti diisiik, ariza c¢ikarmayan ve c¢evreye zarar vermeyen yeni Uriinler
tasarlamalidir. Bu ideal hedeflere yaklagmak i¢in tasarim boliimlerinin ulagmasi
istenen kalite ve maliyet hedefleri, yeni 0rinin planlama asamasinda
kurulmamalidir. Bunun yerine bu hedefler iirlinlerin saglam tasarimi yapildiktan

sonra ilgili bollimler tarafindan gelistirilmelidir. BOylece tasarim boliimleri belirli
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hedeflere ulasmakla simirli kalmayacak ayni1 zamanda kalite seviyesini yikseltecek
Ve yeni Uriinlerin maliyetini diislirerek en uygun iriinii gelistirebilecektir. Taguchi,
yeni bir tirlintin islevlerini belirlemenin Grin planlama béliminin goérevi oldugunu
belirtmektedir (Taguchi, 1993a). Aslinda bu gérev sadece bilim ve mihendislik ile
ilgili degil, insan ve sosyal cevreyle ilgilidir. Uriiniin temel fonksiyonlari
belirlendikten sonra farkli ¢alisma kosullar1 altinda iirliniin islevleri tim detaylariyla
ve saglam bir sekilde gelistirilmelidir. Maliyeti disiirtirken yeni Grtnlerin veya
teknolojilerin islevsel saglamliginin temin edilmesi kalite miihendisliginin temel
hedefleri arasindadir. Taguchi’ye gore tasarim miihendislerinin ve retim
teknisyenlerinin iiriin ve siire¢ tasariminda asagida belirtilen bes asamaya dikkat

etmesi gerekmektedir (Taguchi, 1993b, s.7).

1. Sistem tasarimi; Tasarim calismalarinin ilk asamasmda mevcut sistemlere ilave
olarak gerekli islevleri yerine getirebilecek tiim olast Yyeni sistemlerin
gelistirilmesi distiniilmelidir. Mevcut sisteme alternatif olusturulmasi ile pazar
payinin ve miisteri ilgisinin artirilmasi, ortaya ¢ikabilecek giiclii ve zayif yonlerin
tartigilarak en iyi sonuca ulasilabilmesi agisindan sistem tasarlanmalidir. BUtiin bu
calismalarda alinan kararlar ve tartismalar niceliksel Olgiitlerden ziyade nitel
temele dayansa da sistem seciminde son derece Onemlidir. Taguchi, tasarim
bolumlerine yeterli zaman ve finansman kaynaklart varsa ayni anda birkag yeni
sistemi alternatif durumlari gormek igin gelistirmelerini tavsiye etmektedir.
Sistem se¢imi, kalite miithendisliginde ¢ok 6nemli bir gorev oldugundan bu ilk
asamada mumkdn olan tum teknolojiler degerlendirilmelidir.

2. Parametre tasarimi: Miihendislik tasarimlarinin degisim kaynaklarina duyarliligini
azaltan Urlin veya slre¢ parametrelerini tanimlama islemi parametre tasarimi
olarak tanimlanmaktadir (Kackar, 1989). Bu asamada tasarim miihendislerinin
kaliteyi yukseltmek ve maliyeti diisiirmek igin segilen sistemlerin uygun tasarim
parametrelerini belirlemeleri gerekmektedir. Taguchi glglii tasarim yaklasimi,
gurultii faktorlerinden dolayr hata hassasiyetini analiz etmek ve anahtar sistem
parametreleri i¢in en saglam ayarlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Taguchi ve
dig., 2004). Sistem parametreleri arasindaki lineer olmayan iligkiler ve bu
parametrelerle gurllti ya da cgevresel faktorler arasindaki etkilesimler, yeni

sistemlerin islevlerini ¢esitli faktorlere karsi duyarsizlagtirmak igin kontrol altinda
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tutulmalidir. Deneysel tasarim yontemlerine ek olarak Yanit Yiizeyi, Dogrusal
Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama ve Isletim Penceresi Yontemleri
gibi metotlarla parametre tasarimi daha verimli hale getirilebilir.

. Tolerans tasarimi: Parametre tasarimi ile tanimlanan nominal ayarlarin etrafindaki
toleranslart belirleme siireci olarak tanimlanmaktadir. Endustride toleranslari
bilimsel olmaktan ¢ok toplantilarla belirlemek yaygin bir uygulamadir. Cok dar
toleranslar imalat maliyetini artirirken ¢ok genis toleranslar performans degisimini
yukseltmektedir. Bu nedenle tolerans tasarimi, performans farkliligindan dolay1
miisteri kaybi1 ve imalat maliyetindeki artis arasinda bir denge kurmayi
gerektirmektedir (Kackar, 1989). Parametre tasarimindan sonra segilen sistemlerin
tim bilesenleri icin tolerans ozellikleri belirlenmeli ve bu bilesenler i¢in uygun
malzeme smiflar1  se¢ilmelidir. Tolerans tasariminin amaci, yeni sistemler
tasarlarken kalite ve maliyet arasindaki dengeyi kurmaktir. Degerlendirme
Olgltleri olarak iriinlerin kalite Onemlilikleri kullanilmalidir. Bu degerler
genellikle trtinlerin hedef degerlerindeki fonksiyonel sapmalardan ve drinlerin
bozulmasindan kaynaklanan maliyetlerden hesaplanmaktadir.

. Tolerans 0Ozellikleri: Tolerans tasarimindan sonra malzemelerin kalitesi ve
bilesenlerin tolerans siirlar1 belirlenerek planlara yerlestirilmeli ve tedarikgilerle
bu smirlara uyan malzeme ve ham madde icin sézlesme imzalanmalidir. Tolerans
sartnamesi agamasini tolerans tasarim asamasiyla birlestirmek uygulamada sikg¢a
kullanilmaktadir.

. Uretim sireci icin kalite yonetimi: Bu asamada ¢evrim ici kalite faaliyetlerinden
olan geri bildirim kontrol sistemleri, mevcut Urln / stireglerin iyilestirilmesi, yeni
urtinlerin - 6nemli  Olgutlerinin  istatistiksel dagilimmi kontrol etmek igin
tasarlanmalidir. Kalite yonetim sistemi tarafindan kullanilacak 6l¢lim aletlerinin
tasarimi da bu kapsamda yapilmasi gereken ¢alismalardan olup kalitenin
gelistirilmesi ve devamliligi acisindan son derece onemlidir. Uretim tasarim
muihendisleri ve teknisyenleri, Griinlerin kalite seviyesi ile birlikte ylksek kaliteli
bilesenlerin ve malzemelerin maliyetini dengeleyen en iyi kalite yonetim
yontemlerini  belirlemelidir. Kalite seviyesinin iyilestirilmesi ve friinlerin
maliyetinin distiriilmesi dogrudan {iiretim siiregleriyle iliskili oldugundan Uretim
teknolojisi gelistirme ve 0retim bolimleri Ozellikle bu konularda ¢alisarak

urtnlerin verimliligini ytikseltmelidir.
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3.2.3. Kaliteli mihendislik ve bilim

Kainatta yaratilmis canli ve cansiz, gbzle goriilebilen ve goriilemeyen, varligindan
haberdar oldugumuz veya heniiz olmadigimiz pek ¢ok unsur vardir. Akil ve irade
sahibi olarak yaratilan insan disiinerek bu unsurlar1 incelemek ve kesfetmek
amaciyla stirekli aragtirma ve bulma cabast gostermektedir. Diinyanin ilk
olusumundan giinlimiize kadar gegen uzun siirecte yapilan biitiin kesiflerin ve
buluslarm temelinde insanda mevcut olan merak duygusu yatmaktadir. insanoglu
yaratilis 0zelligi geregi bilinmeyene karsi merak duydugu icin siirekli aragtirma ve
O0grenme ¢abasindadir. Ancak bunu yaparken kendi disindaki varliklara zarar
vermeden kaliteli ve saglam calismalar yapmak insanin sorumluluklar arasindadir.
Bilim var olan olgular1 anlamak i¢in yapilan her tiirlii arastirmadir. Bu aragtirmalar

yapilirken birincil hedef kesfetmek veya ¢oziimlemektir.

Miihendislik c¢alismalarinda ise Urinleri tasarlamak icin kullanilabilecek farkli
metotlar arastirilirken kalite ve maliyet agisindan en uygun olan yol tercih edilmelidir
(Taguchi, 1993a). Ciinkii rekabet ortaminda ayakta kalabilmenin sartt ucuz ama
kaliteli Grtnler Uretmek ve miisterileri memnun edecek en kaliteli hizmeti sunmaktir.
Bilimsel arastirmalarda {izerinde ¢alisilan olgunun objektif karakteristigini aciklayan
bir matematiksel formulasyon veya prensip ortaya konulurken muhendislik
caligmalarinda Urlin ve teknolojilere saglamlik kazandirmak igin deneysel tasarim
yontemleri uygulanir. Taguchi, bir tasarimin giris varyasyonunun performans
Uzerindeki etkisini azaltmak icgin glcli tasarim ¢alismalarimi gelistirmistir. Pek ¢ok
deney tasarim kitaplari ile istatistiksel ders kitaplarinin bilimsel aragtirma amaciyla
yazildigin, islevsel agidan yeterli olmadigini iddia etmektedir (Taguchi, 1993b, s.9).
Bu nedenle gelistirdigi metotta islevselligi 6n plana ¢ikarmis ve miihendislik ile

istatistigi birlestirmistir.
3.3. Taguchi Yontemi’nde Kullamlan Temel Kavramlar

3.3.1. P-diyagramm (Urdn / proses diyagrami)

P-diyagramlari; bir diriinii, islemi veya sistemi temsil etmede kullanilan blok
diyagramlaridir. Uriin, islem veya sistem ile ilgili giris sinyali, ¢ikt1 yaniti, kontrol
edilebilen ve edilemeyen faktorler, ayar faktorleri Sekil 3.1°deki P-diyagraminda

gorulmektedir (Hasgul 2010, s. 8). Taguchi Yontemi’nin temel prensibi olan enerji
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doniistimii girdi sinyali ile ¢ikt1 yaniti arasinda gerceklesmektedir. Amag, kontrol
edilebilen faktdrlerin en iyi seviye ayarlarimi kullanarak giiriiltii faktorlerine karsi
girdi enerjisinin ¢ikt1 yanitina doniisiimiinii en yiiksek seviyede saglamaktir. Girdi
sinyal faktorleri, hedef degere ulasmak veya istenilen c¢iktiy1 elde etmek ig¢in
kullanic1 / operatdr tarafindan belirlenir. Ornegin, direksiyon agis1 bir otomobilin
direksiyon mekanizmasi igin sinyal faktoriidiir. Sinyal faktorleri, muhendis
tarafindan miihendislik bilgisine dayali olarak da secilebilir (Taguchi ve Phadke,
1989). Bazi durumlarda birden fazla sinyal faktorii birlikte kullanilabilir. Sebep-
sonu¢ diyagramlart ile belirlenen tiim faktorlerin dahil edildigi 6n denemelerde S/G
orani iizerinde etkisi kiiclik ancak ortalama iizerinde etkisi biiyiilk olan faktorler
sinyal faktorii olarak se¢ilebilir (Phadke ve dig., 1989). Kontrol faktorleri, degerleri
tasarimcinin sorumlulugunda olan {iriin parametreleridir. Her kontrol faktori, seviye
olarak ifade edilen birden fazla deger alabilir (Taguchi ve Phadke, 1989). Nitel
kontrol faktorlerinde en az ¢ seviye, nicel kontrol faktorlerinde ise iki seviye

alinmasi1 Taguchi tarafindan tavsiye edilmektedir.

Kontrol Edilemeyen (Giiriiltit) Faktorleri

—> Uriin/IslenvSistem —
Girdi Sinyali Cikt1 Yanit

T

Kontrol Edilebilen Faktorler Ayarlama Faktorleri

Sekil 3.1. Uriin / proses diyagrami (Hasgl, 2010)

Tasarim faaliyetinin amaci {rliniin giirtiltiiye karst duyarsiz veya saglam olmasin
saglayacak bu faktorlerin seviyelerini belirlemektir. Bir baska ifadeyle saglamlik,
gurulth faktorlerine karsi driin ya da sistemin duyarsizlastiriimasidir. Kontrol
edilebilen faktorler arasinda ortalama {izerinde etkili ancak S/G orani {izerinde etkisi
olmayanlar ayarlama faktorleri olarak adlandirilmaktadir (Taguchi ve Phadke, 1989).
Belirli bir hedef degere ulasmanin gerekli oldugu statik problemlerde ve dinamik
Ozellik gosteren tum sistemlerde ayarlama faktorleri kullanilmaktadir. Ayarlama
faktorlerinin belirlenmesinde ¢esitli bilimsel metotlarla birlikte olusturulan uzman bir

kalite ekibinin Onerileri de dikkate alinmaktadir.
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Guraltu faktorleri, yiikksek maliyet veya diger sebeplerle kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Isi, nem, yipranma, asinma, ham madde vb. baslica giiriiltii faktorleridir.
Hedeften sapmaya neden olan ve dolayisiyla kayba neden olan faktorler olarak
tanimlanan giirtiltii faktorleri basit¢e degisim kaynaklar1 olarak da adlandirilir

(Taguchi, 1986; Park, 1996; Ross, 1996; Wu ve Wu, 2000). Bu faktorler ciktiy

etkiler ve seviyeleri iiriiniin bir biriminden digerine, bir ortamdan digerine ve zamana

bagli olarak degisir (Taguchi ve Phadke, 1989). Gurulti faktorleri Sekil 3.2’de
goriildiigi gibi {iriin yada sistemleri disardan etkileyen veya {riinler arasindaki
farkliliklarin biri veya bunlarin bir birlesimi olarak da tanimlanabilmektedir (Baynal,

2003, s. 134).

1. Dis giriiltii: Bir dirliniin performansin1 disaridan etkileyen degiskenlerdir.
Sicaklik, nem, basing, voltaj, toz ve titresimler gibi g¢evresel faktorlerdeki
degisiklikler ve {riinii c¢alistirmada insan c¢esitliligi baglica dis giiriiltii
faktorleridir.

2. ¢ giiriilti: I¢ giiriiltii kaynaklari, iiretilen bir iiriiniin 6zelliklerinin belirlenmis
olan ayarlardan sapmasidir. Baslica i¢ giiriiltii kaynaklarina 6rnek olarak imalat
kusurlari, renk solmasi, yipranma ve {iriin bozulmasi verilebilir.

3. Uriinler arasi giiriilti: Bolimden boliime farkliliklar bu gruptaki gurlti

faktorlerini olusturmaktadir.

Dis Giiriilti
¢ ¢ ¢ Uriinleraras1 Giiriiltii

B

Dis Giiriiltii

\ 4

Ic Giiriiltii

Sekil 3.2. Guraltu faktérlerinin sistemdeki yeri (Baynal, 2003)

Bazen dis giiriilti kaynaklari, belirlenen ayarlardan drinun fiili 6zelliklerinin
sapmalarini arttirarak iiriiniin performansini dolayli olarak etkiler. Ornegin, yiiksek
sicaklik ve nem bir iirliniin daha hizli bozulmasina neden olan sapmalar i¢ giiriiltii
kaynaklaridir. Bu nedenle bir iiriiniin performansi i¢ giiriiltii kaynaklarina duyarsiz
ise dig giiriiltii kaynaklarinin seviyesini artirarak performansi etkileyen i¢ gurultu
kaynaklarinin etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilmalidir. Parametre tasarim

deneylerine tiim giiriiltii kaynaklar1 dahil edilememektedir. Deney maliyetlerinin
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artirtlmamast ve tiim giirtilti faktorlerinin tespit edilememesi nedeniyle parametre
tasarim deneyinde bulunabilecek guraltt faktorleri, drlnin ya da surecin
performansini etkileyen degisim kaynaklarini temsil edenler arasindan segilmelidir.
Parametre tasarimi ancak bu sartlarda mimkiindir. Ciinkii i¢ ve dis girilti
faktorlerinin etkileri tasarim parametrelerinin ayarlariyla degisebilmektedir. Bu (g
biiyiik giiriiltii kaynag ile giirtiltiiyii gidermek i¢in firmalarin uygulamalar1 gereken
stratejiler arasindaki iliski Tablo 3.1°de go6rulmektedir (Taguchi, 1993b, s.14;
Arvidsson ve Gremyr, 2008).

Tablo 3.1. Bélimlerin giraltiyd yonetme stratejileri (Taguchi, 1993b)

BOLUM/STRATEIJI GURULTULER
Bélum Strateji I¢ giiriiltii  Dis giiriiltii  Uriinler aras: giiriiltii

. i Yenileme
OFF-LINE boliimler Sistem tasarim Y Y Y
Tasarim ve Gelistirme Parametre tasarimi Y Y Y
Tolerans tasarimi S Y Y

Yenileme
Uretim teknolojisi Sistafgarim K S M
Parametre tasarimi K K Y
Tolerans tasarimi K K Y

ON-LINE béliimler Yenileme
_ Proses yonetimi K K Y
Imalat Uriin y6netimi K K Y

Pazarlama Yenileme .

Satis sonrasi servis K K K

Y: Belirtilen strateji kullanilarak bu béliimde bu tiir giiriiltiiniin etkileri azaltilabilir.
S: Gurdltd etkileri azaltilabilir ancak bu agamada tavsiye edilmez.

K: Belirtilen strateji kullanilarak giiriiltii etkisi bu boliimde azaltilamaz.
3.3.2. Off-line kalite kontrol

Girilti faktorlerine karst duyarsiz bir liriin ancak tasarim asamasinda yapilan
caligmalar ile elde edilebilir. Taguchi, kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetleri off-
line kalite kontrol ve on-line kalite kontrol olarak iki gruba ayirmaktadir (Hamzacebi
ve Kutay, 2003). Kalitenin off-line kalite kontrol asamasinda saglanmasi diisiik
maliyetli ve gucli tasarimlar1 beraberinde getirir. On-line kalite kontrol asamasindaki
caligmalarda ise saglam parametre tasariminin devamlilig1 ve kontrolii gergeklestirilir
(Kackar, 1989). Off-line kalite kontrol calismalari; pazar arastirmasi ile baslayip
urlin ve sure¢ gelistirme ile devam eden, iiretim Oncesi yapilan kalite gelistirme
faaliyetleridir. Off-line kalite kontrol, iiriin gelistirme sirasinda, (rlin / stire¢ tasarim
asamalarinda gerceklestirilen kalitenin ve ilgili maliyetlerin kontroliiniin yapildigi

faaliyetlerdir. Cevrim dis1 kalite kontrol faaliyetleri olarak da adlandirilan bu
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caligmalarin genel amaci iiriiniin retilebilirligini ve giivenilirligini iyilestirmek ve
iriin gelistirmeyi saglamak ayrica tiim bunlar1 yaparken olusabilecek maliyetleri
azaltmaktir (Hasgil, 2010, s.74). Diinya pazarinda kaliteli Grtnlerin 6nde gelen
ireticileri, tasarim incelemeleri, hassasiyet analizleri, prototip testleri, hizlandirilmis
omiir testleri ve giivenilirlik ¢aligmalar1 gibi off-line kalite kontrol yontemlerini
kullanmaktadir. Bu yontemleri kullanan firmalarin elde ettikleri giiglii tasarimlarla
pazar payini artirdiklart goriilmektedir. Off-line kalite kontrol ¢alismalarinda
performans farkliliklarini azaltan ve Uretim maliyetlerini diisiiren iiriin / slre¢ tasarim

ozelliklerini tanimlamak amactyla bilimsel yontemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uriin / stire¢ tasariminin tiim 6zellikleri, ideal nominal degerler ve bunlarin etrafinda
ayarlanacak olan toleranslar, off-line kalite kontrol asamasinda belirlenmelidir.
Tasarim asamasindaki bu Ozellikler sanayide genellikle tolerans araliklari ile
belirtilir. Uretici firmalar tolerans araliklari i¢inde iirettigi iiriinleri kaliteli kabul eder
ancak ideal olan bu degildir (Taguchi, 1993a). Cunku bu tur Grinlerin kalitesi ve
giivenilirligi hedef degerlerinde tiretilen iriinlere gore daha diisiik seviyededir. Bir
uriiniin tim Ozellikleri tolerans araliklar1 dahilinde olsa bile iiriin, {irtin 6zellikleri
arasindaki etkilesimler nedeniyle tatmin edici bir performans gostermeyebilir.
Uretilen uriin ancak tiim 6zellikleri ideal degerlerinde oldugunda en iyi sonucu
verebilir ve kaliteli olarak adlandirilabilir. Uriin / siire¢ tasarim ozelliklerinin ideal
degerleri ve bu degerlerden sapma nedeniyle olusan kayip bilgisi firmalar1 strekli
olarak kalitenin iyilestirilmesine tesvik edecektir. Taguchi, iiriin tasarimi ve siireg
tasarim Ozelliklerine nominal degerler ve toleranslar atamak ic¢in ii¢ asamali bir

yaklasim ortaya koymustur (Ross, 1996):

1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi

Sistem tasarimi, off-line kalite kontroliin ilk asamasi olup tiriinden istenen ve ihtiya¢
duyulan 6zelliklerin temel alindig1 fonksiyonel bir 6rnek rlin tasarimi iiretmek icin
bilimsel ve muhendislik bilgilerinin uygulandigi adimdir. Prototip modeli, iiriin ve
sure¢ tasarim ozelliklerinin baslangi¢ ayarlarmin tammlanmasidir. Uriin ya da

sirecin Ornek Urin modelinde parametre tanimi yapilirken tiiketici ihtiyaclart ile
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Uretim sirecinin cevresel faktorleri de dikkate alinmalidir (Peskircioglu, 1990). Asil
amag, Urtnd belirlenen tolerans sinirlari iginde ve en diisiik maliyetle iiretmek igin
gerekli olan siireci gelistirmektir. Siire¢ i¢in gerekli olan ham madde, malzeme,

donanim ve Uretim teknolojisi de bu asamada belirlenmektedir.

Geleneksel yaklagimlarda sistem tasarimindan sonra genellikle tolerans tasarimi
asamasina gecilmekte, maliyetlerin azaltilmasinda ve kalitenin gelistirilmesinde ¢ok
blylk etkiye sahip olan parametre tasarimi genellikle ihmal edilmektedir (Hasgdl,
2010). Parametre tasarimi, performans degisimini ortadan kaldiran veya en azindan
azaltacak olan ayarlar1 belirlemek igin yapilan ¢aligmalardan olusan ve Taguchi
Yontemi’nin en 6nemli asamasidir (Hamzagebi ve Kutay, 2003). Bir Griin veya slre¢
tasarim Ozelliklerinin bir¢ok ayarinda istenen islevi yerine getirebilir. Bununla
birlikte performans karakteristigi farkli ayarlarla degisebilir. Bu degiskenlik hem
uriniin  Uretim maliyetini hem de o6mir boyu kullanim maliyetlerini arttirir.
Parametre tasarimi, wriin kalitesini etkileyen faktorlerin tespit edilerek kontrol
edilemeyen faktorlerin drine olan etkisinin en kiglklenmeye calisildigi asamadir.
Taguchi bu ¢alismalarda miihendislik ve istatistigi birlestirerek yeni bir yaklagim

gelistirmistir.

Parametre tasariminin yetersiz kaldigi durumlarda toleranslar ile c¢aligilabilir.
Tolerans tasarimi, {irlin imalatinin ve triin 6mrd boyunca olusacak maliyetlerin
toplamin1 en aza indirgeyen toleranslarin belirlenmesi i¢in kullanilan ydntemdir
(Belavendram ve Kelang, 2012). Uriin ve siire¢ tasarimlarini belirlemenin son adimi
olan bu agsama parametre tasarimi ile belirlenen nominal ayarlarin etrafindaki
toleranslar1 tespit etme asamasidir (Kackar, 1989). Genellikle toleranslar stbjektif
degerlendirmeler ile belirlenmektedir. Dar toleranslar maliyeti artirirken genis
toleranslar degiskenligi ylkselterek cok daha yiiksek maliyetlere sebep oldugu i¢in
tolerans sinirlarinin belirlenmesi bilimsel ¢alismalarla yapilmalidir. Taguchi, ancak
tolerans tasarimi zorunlu olan durumlarda bu asamanin kullanilabilecegini

diistinmektedir.

On-line kalite kontrol, g¢evrimigi kalite kontrol olarak da adlandirilan, tretim
sirasinda ve sonrasinda yapilan kalite faaliyetlerini igerir (Hamzagebi ve Kutay,
2003). Uretim siireci boyunca riinlerin kalitesini periyodik olarak 6lgmek igin siireg

yonetim ¢alismalarinin da yapilmasi gerekmektedir. Siiregte ortaya ¢ikan kusurlu
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tiriinlerin sebepleri kokten yok edilmeli ve iiretim islemleri normal sartlara gore

yeniden ayarlanmalidir.

Sure¢ yonetiminde hem ileri besleme kontrol hem de geri besleme kontrol bu
amaglara ulasmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Urlinlerin nesnel ézelliklerini
ve bu karakteristikleri 6lgmek icin kullanilan ekipmani periyodik olarak kontrol
etmek iiretim esnasinda olusabilecek hatalarin belirlenmesi a¢isindan énemlidir. ileri
ve geri besleme kontrol ¢alismalari, sire¢ yonetimi ve Uriin yonetimi kapsaminda
yapilan faaliyetler olan tim on-line kalite kontrol ¢aligmalar1 parametre tasarimi ile

elde edilen giiglii tasarimin devamliligr agisindan 6nemlidir.

Taguchi’nin off-line kalite kontrol ve on-line kalite kontrol faaliyetlerinde kaliteyi

saglama ve retim asamalar1 Sekil 3.3’te gortlmektedir (Baynal, 2003, 5.126).

Kalite kayiplarmda
yeniden bakim

Kalite Uriin Tasarmunda Uretim Muhendlshg“lnde
~Kalite kayb1 {iriin miigteriye Off-Line Kalite Kontrol Off-Line Kalite Kontrol
ulastiktan sonra toplumda »Sistem tasarimi »Sistem tasarmu
olusan parasal kayiptir. »Parametre tasarmm »Parametre tasarmm

-Servis maliyeti »Tolerans tasarim >Sebepleri ortadan kaldur.
-Miisteri tatminsizligi Giiriiltiiye kars1 saglam Ekonomik olarak kaliteli
»Ozellikler ve kalite farkh tasarim ve diigiik maliyet tiriinler tireten proses
A
T | y
Performans Degisimleri R 1 Standart sapmalar |
Istenen performans Pl A
degerlerindeki Déniistiiriilen Tasarim l
degigmeler kalite Robustluk On-Line Kalite Kontrol
v i »Hedefte ortalama deger
. ! »Standart sapmalardan
Servis i koruma

lq------=-=-=---

| Giiriltil .
Sistem - i Bozulmalar-ig - giiriiltii -
-Griltiiye kars saglamik —1q- SOarTz;Iirlr;_ive S;igggn Kontrol edilemeyen
»Glriiltiiyti en kiigiikleyecek p c g dis gitriilii faktdreri
yanit < »Pazar

(Performans degiskenligi)

Sekil 3.3. Taguchi kalite saglama asamalar1 (Baynal, 2003)

On-line kalite kontrolii, triinlerarast degiskenligi en aza indirmek i¢in montaj
stirecindeki ve tretimdeki tutarliligin siirdiiriilmesidir. Burada diisiik maliyeti ve
yuksek kaliteyi es zamanl olarak siirdiirebilmek ve iiretim agsamasinda karsilasilacak

problemlere hizli bir sekilde ¢0zum getirmek onemlidir (Hasgul 2010, s.79).
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Gunimuzde on-line kalite kontrol yontemleri ¢cogu imalat isletmelerinin iretim
streclerinde yaygin olarak kullanildigindan dretim teknolojisi bolimleri kalite
yonetim sistemlerinin tasartmindan sorumludur. Bircok imalat isletmesinde Uretim
teknolojisi bolimleri on-line kalite kontrol sistemlerini tasarlamak icgin Gretim

bolimd ile birlikte caligmaktadr.

3.3.3. Ortogonal diziler

Deney tasariminda, iiriin / siire¢ performansini etkileyen faktorlerin degerleri veya
seviyeleri degistirilerek degiskenlik Uzerindeki faktor etkilerini tahmin etmek igin
sistematik bir bicimde cesitlendirilir ve boylece saglam bir tasarim i¢in en uygun
faktor / seviye kombinasyonu bulunmaya c¢alisilir. Performansa etki eden faktor
sayilar1 arttikca yapilacak deney sayisi katlanarak artacagi icin deneylerin maliyeti
yiikselecek ve deney siireleri artacaktir. Tiim deney tasarim metotlarinda izlenen
adimlar1 gosteren tipik bir deneysel tasarim dongiisii Sekil 3.4’te gorildigi gibi
planlama, deneyin yapilmasit ve sonuglarin analiz edilerek yorumlanmasi olmak

tizere {i¢ temel adimdan olusmaktadir (Taguchi ve dig., 2004, s.10).

f -Ana islev, yan etkiler ve ariza modlarmi
tanimla
-Gozlenen Kkalite karakteristiklerini tanmmla
-Kontrol faktorleri ve seviyelerini tanimla
-Uygun deneyi tasarla

v

Deneyi yap ]

-Deney sonuglarmi analiz et ve optimal
ayarlan belirle

-Optimal ayarlarin performansmi tahmin et
-Sonuglar1 dogrula

Deneyin
Planlamas1

Deneyin
Yapilmas1

Sonuglarin
Analizi ve
Yorumlanmas1

Sekil 3.4. Deney tasarim dongusu (Taguchi ve dig., 2004)

Ortogonal diziler Taguchi Yontemi ile yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
ancak sadece Taguchi’ ye mahsus degildir. Taguchi, standart OD’ leri ve bunlara
karsilik gelen dogrusal grafikleri gelistirmistir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).
Taguchi Yontemi’nde kullanilan ortogonal dizinlerin baslica rolt, mthendislerin,
kontrol faktdrlerinin ayarlarini degistirerek giiriiltiiye kars1 saglam ve diisiik maliyetli

rlin tasarimini daha az deneme sayisi ile degerlendirmelerini saglamaktir. Tam
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faktoriyel ve kesirli faktoriyel deneylerde deneme sayisi oldukca fazla ve deneyler
hem yuksek maliyetli hem de zaman alici oldugu igin OD’ler ile Taguchi
Yontemi’nde zaman ve maliyet avantaji saglanmaktadir. Ortogonal dizinler kot
tasarimin olumsuz etkilerinin tasarim asamasindan iiretim ve pazar agsamasina dogru
yani akisasagi gitmesini 6nlemek icin kullanilan bir ¢esit denetim cihazi olup Esitlik
(3.1)’de gorildigi gibi temsil edilmektedir (Taguchi ve dig., 2004, s.10):

L. (b%) 3.1)

a: deneysel galisma sayisi-deneme sayisi
b: faktor seviye sayisi
c: faktor sayis1-OD siitun sayisi

L: latin kare tasarimini ifade etmektedir.

Ortogonal dizinlerde en ¢ok karsilasilan iki ve U¢ seviyeli faktorlerdir ancak daha
fazla seviyede faktorde kullanilabilir. Tablo 3.2, 2 seviyeli ve 3 faktorli Lg OD’si ve
Tablo 3.3, ortogonal dizinlerin deneme sayisi agisindan deney tasarimcilarina

sagladigi kolayliklar1 gostermektedir.

Tablo 3.2. L¢(2")OD 6rnegi

Faktorler A B C D E AB CD

Deneyler 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - - - - -
2 - - + + + +
3 - + + - - + +
4 - + + + + - -
5 + - + - + - +
6 + - + + - + -
7 + + - - + + -
8 + + - + - - +

Tablodaki dizine en fazla 7 faktor ya da faktor etkilesimi atanabilir. Faktor / seviye
degerleri birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilmelidir. Faktdr seviyelerinin
belirlenmesinde o6zellikle iiriin / siiregle yakindan ilgili olan personelin goriisleri

alinir. Bunun i¢in kullanilan 6zel programlarda vardir.

Tablo 3.2°de goriilen siitunlar faktorleri biiyiik harflerle temsil etmektedir. Satirlarda
ise deneme sayilar1 yani deney numaralar1 vardir. OD’lerdeki siitun sayilari, faktor

sayilar1 ve deneylere dahil edilecek faktor etkilesimlerinin sayisina gore kullanilir.
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Taguchi ortogonal dizinlerin hazirlanmasinda kullanilan yontemler hakkinda yeterli
bilgi vermemekte ve istatistiksel literatiirde gosterilis bigiminden farkli sekilde
hazirlanmaktadir (Kackar ve dig., 1991). Taguchi’ nin hazirladig1 ortogonal dizin
tablolarina pek cok kaynaktan ve hazir paket programlardan ulasilabilmektedir.
Ancak standart tablolardan farkli deney sartlarina uygun tasarimlar i¢in Ek-B’ de

OD’lerin olusturulmasi ile ilgili tirete¢ drnekleri verilmistir.

Tablo 3.3. OD ve tam faktoriyel deney sayilar1 karsilastirmasi

Ortg?;nal Faktor ve Seviye Sayis1  Taguchi Deneme Sayisi Tamlgzﬁ?iggz}l;ﬁanm
L, 3 Faktor ve 2 Seviyeli 4 8
Lg 7 Faktor ve 2 Seviyeli 8 128
Lg 4 Faktor ve 3 Seviyeli 9 81
Lg 15 Faktor ve 2 Seviyeli 16 32,768
L,, 13 Faktor ve 3 Seviyeli 27 1,594,323
Ls, 31 Faktor ve 2 Seviyeli 32 2.147.483.648

Tablo 3.3’te goriildiigli gibi Taguchi’nin kullanmayi tercih ettigi OD’ler deney
sayilarm azaltmustir. Iki seviyeli 7 faktdriin oldugu bir durumda OD kullanildiginda
toplam 8 deney yapilirken tam faktdriyel deney tasariminda 128 adet deney
yapilmas1 gerekmektedir. Tamami ii¢ seviyeli 13 adet faktoriin oldugu bir deney
tasariminda ise Taguchi Yontemi’'nde sadece 27 deney yapilirken tam faktoriyel
deney tasariminda yapilmasi gereken deney sayist 1.594.323 gibi ¢ok yiiksek bir
degerdir. Bu nedenle Taguchi Yontemi ilk ortaya ¢iktigi yillarda sadece OD’lerin

kullanimindan ibaret sanilmis ve metot sadece bu yonii ile ele alinmastir.

3.3.4. Taguchi kalite kayip fonksiyonu

Uriin / hizmet kalitesi, ilgili drtin veya hizmetin kalite ozellikleri tespit edilip
Ol¢iilmeden 1iyilestirilemez ve gelistirilemez. Kaliteyi saglamanin yaninda siirekli
hdle getirmek amaciyla kalite gelistirme programlari hazirlanmalidir. Bu
programlarda {riin/hizmet kalite oOzelliklerinin ideal degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Her kalite karakteristiginin degeri farkli birimler icin farkli olabilir ve
zamanla degisebilir. Kalite gelistirme programlari tiriiniin kalite dzelliklerinin ideal
degerlerinden sapmasini azaltmak amaciyla hazirlanir. Bir Griniin performans
Ozellikleri o tirliniin miisteri istek ve ihtiyaglarin1 karsilama derecesini belirleyen en

6nemli kalite unsurudur. Bir performans karakteristiginin ideal degeri hedef deger
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olarak adlandirilir. Yiiksek kaliteli bir {iriin, tirin émrii boyunca ve tim farklh
calisma kosullarinda siirekli olarak hedef degerin yakininda performans
gostermelidir. Performans karakteristigi siirekli bir 6lgekte ol¢iildiigiinde kalitedeki
en kiiciik degisiklikler algilanabildigi i¢in performans degisimi en etkili sekilde
degerlendirilebilir. Bu nedenle bir triintn strekli bir 6lgekte dlgtlebilen performans

Ozelliklerini tanimlamak 6nemlidir (Kackar, 1989).

Surekli performans 6zelliklerinin tim hedef degerleri, nominal seviyeler ve nominal
seviyelerle ilgili toleranslar agisindan belirtilmelidir. Hedef deger, performansin ideal
durumu tolerans araliginin orta noktasi olmadigi ig¢in Ozellikle tanimlanmalidir

(Taguchi ve dig., 2004).

Bir iiriinde ortaya c¢ikan performans farkliligindan kaynaklanan miisteri kaybi
genellikle performans karakteristiginin hedef degerinden sapmasinin Kkaresi ile
yaklasik olarak orantilidir. Uriiniin  hedef degeri ile ilgili performans
karakteristigindeki herhangi bir degisiklik, miisterisine farkli boyutlarda zarar verir.
Miisteri acisindan ortaya ¢ikan kayip, sadece rahatsizlik duyulmasi ya da para kayb1
olabilecegi gibi daha tehlikeli bir boyuta ulasip fiziksel zarara kadar misteriyi
etkileyebilir. Parametre tasarimi yapilirken miisteride olusabilecek olasi tiim
kayiplara kars1 {liriin saglamlastirilmalidir. Bu amacgla en uygun parametre tasarim
ayarlarin1 tanimlamak igin Slgiit belirlemek gerekir ki bu 6lgiit, beklenen kayiptir.
Beklenen kayip Urtinin herhangi bir misterisinin, iriin performans degisimi
nedeniyle Uriin 6mri boyunca herhangi bir zaman zarfinda muhtemel parasal
kayiplarin beklenen degeridir (Taguchi, 1993a). Kalite kaybi olarak ifade
edebilecegimiz bu kayip degeri performans degisiminin yani varyasyonun azaltilmasi
gerektiginin bir gostergesidir. Karmagsik {iriin ya da sistemlerde varligi kaginilmaz
olan farkli performans 6zelliklerinde ortaya ¢ikan varyasyonlart karsilastirmak igin

ortak bir deger saglar.

Sekil 3.5° de geleneksel yaklagim ve Taguchi kalite kayip fonksiyonu yaklasimlari
grafiksel olarak gosterilmistir (Baynal, 2003, s. 143). Geleneksel kalite yaklagiminda
belirlenen tolerans sinirlart iginde kalan tiim iriinler saglam kabul edilir. Tolerans
disinda kalan triinler ise arizali olarak kabul edilerek ya yeniden islenerek tolerans

siirlarinda tutulmali veya hurda olarak satilmalidir. Her iki durumda da driin ve

76



stre¢ maliyetlerinde artig ve miisteri memnuniyetsizligi gibi pek ¢ok sorun firmalara

kay1p olarak donecektir.

Hatali Balge Saglam Bélge Hatal Bilge

ART Hedefsn UKL
-Geleneksel Yaldasim-

Miisten Tolerans:

5

. - 7 . .
"-R Uretici Tolerans1 /|  Kalite Kayip
\—/x’r {~ Fonksivonu
\\"'\-\.,\_ __.-'1)—"".}

AKL Hedefim UKL
-Tazuchi ¥ éntemi-

Sekil 3.5. Taguchi ve klasik kalite yaklasim modelleri

Kalite kontrolde sure¢ yeterlilik indeksi, tolerans spesifikasyonu secilen objektif
karakteristigin standart sapmasinin alt1 katina boliimii ile tanimlanir ve degerinin 1’in
lizerinde olmas1 beklenir. Ust ya da alt tolerans limitleri arasindaki saglam bolgede
kalan {iriin hedef degerden ¢ok uzak olsa bile kabul goriir ancak miisteri taleplerini
karsilama yetenegi diisiiktiir. Uretici acisindan kalitelidir ama miisteri acisindan
kalite kayb1 olabilir. Taguchi kalite kayip fonksiyonunda ise iiretilen iiriin miisteri
isteklerini ve nominal 6zelliklerini, belirlenen hedef degerde karsilamalidir. Hedef
degerden sapma miisteriye ve topluma parasal kayip olarak yansir (Unal ve Dean,
1991). Uriin tolerans sinirlarinda olmasina ragmen hedef degerde olmadigi igin
miisteri ve toplum kayba ugrar. Hedef degerden uzaklastikca bu kayip uzaklasma
miktarmin karesi ile dogru orantili olarak artacaktir. Yogun rekabet ortaminda iiriinii
hedeflenen degerde ve ilk seferde iliretmek, miisteriye zamaninda ulagtirmak, kit
kaynaklar1 israf etmeden kullanmak firmalar i¢in son derece 6nemlidir. Eger {iriin
0zelligi hedeften sapmissa bu sapmayla birlikte artan oranlarda kalite kaybi ortaya
cikacaktir. Buna karsin kalite kayip fonksiyonu yaklasimi uygun parametre
degerlerinin se¢imiyle iirliniin yanit degerini miimkiin oldugunca hedef degerine
tasimay1 Onermektedir. Tolerans smirlarini Uretim teknolojilerinde yapilacak
gelismelerle daraltmak Taguchi parametre tasarimindan ¢ok daha maliyetli bir
yaklasim olacaktir (Hasgiil, 2010, s. 90).
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Taguchi kayip fonksiyonunu karesel bir formulle ifade etmektedir (Taguchi, 1993b,
s.23). Urliniin secilen performans karakteristigin y, belirlenen hedef deger ise m harfi
ile temsil edebiliriz. K(y) Kkalite seviyesinin bir gostergesi olarak kullanilan parasal
kayip olarak kabul edelim. Y, m hedefini karsiladiginda K(y) Kkalite kayb1 Esitlik

(3.2) de goriildiigi gibi minimum yani sifir olacaktir.
K(m)=0 (3.2)

Bu noktada finansal kayip en diisiik oldugu i¢in y ile ilgili olarak kayip
fonksiyonunun birinci tiirevi de sifir olmalidir. Bu nedenle Esitlik (3.3)

saglanmalidir.

K{m)=0 (3.3)

Eger kayip fonksiyonu K(y)’yi hedef deger m etrafinda bir Taylor serisi genislemesi
ile genisletir ve Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5) yazilabilir (Bakir ve Ekni, 1998):

K(m)+@(y—m)+%ﬂm)(y—m)2+... (3.4)
k) =S (y-my? .. ©5)

Bu sonug, K(m) sabit terimi ve K’(m) birinci tiirevi teriminin her ikisi de sifir oldugu
icin elde edilmistir. Buna ek olarak tgiincii derece ve daha yiiksek seviye sartlarinin
ihmal edilebilir oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla kayip fonksiyonu bir k sabiti ile
carpilarak karesel olarak Esitlik (3.6) ile ifade edilebilir:

K(y) = k(y —m)* (3.6)

Performans karakteristigi belirlenen hedef degerden saptikca kalite kaybi artar.
Sapmanin biiytikliigii tolerans spesifikasyonlarinin disindaysa bu triin kusurlu kabul
edilmelidir. Kusurlu driinden kaynaklanan maliyet A; hedef degerden sapmalarin
karsilik geldigi deger A kabul edilirse k sabitinin degeri i¢in Esitlik (3.7) asagidaki
sekilde belirlenebilir (Belavendram ve dig., 2012):

A
K(y)=A=ka’ =k=— (3.7)
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A: kusurlu Grinin maliyeti

A: tolerans

Bununla birlikte Esitlik 3.6’daki Taguchi kalite kayip fonksiyonu, Urlnlerin
varyansmin degil, performans 6zelliklerinin hedef degerlerinden ortalama sapmasi
olarak tanimlanmaktadir (Kackar, 1989). Bu nedenle yalnizca bir iiriin yapildiginda
bile ilgili kalite kayb1 Esitlik (3.6) ile hesaplanabilir. Kalite kayb1 karesel sapmay1
yaklasik olarak kullanarak genellikle rastgele veya normal olarak dagilan olasi tiim

kontrol edilebilen ve giiriiltii kosullarini dikkate almaktadir (Kackar, 1989).

3.3.5. Sinyal / Gurultu (S/G) oranlan

Daha once enerji doniisiim ilkesinde agiklandigi gibi S/G oranmi terimi, girdi
sinyalinin kontrol edilemeyen faktorler olan giriltiye oranimi ifade etmektedir.
Taguchi deney tasariminda 70’ den fazla sinyal/guriltl orani degisik miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Bakir ve Ekmi, 1998; Kackar R. N., 1986).
Taguchi bu oranlar1 kullanarak kontrol edilemeyen faktorler olan gurultit faktorleri
i¢in bir miktar ayar yaptiktan sonra girdinin biiyiikliigiinii yakalamaya ¢alismaktadir.
Sekil 3.6, bir sistemin girdi ve ¢ikt1 enerjisi acisindan gercek ve ideal durumlarini
gostermektedir (Taguchi ve dig., 2004, s.8). Sistemlerin belirli bir islemi
gerceklestirmek ve giiriiltli faktorlerine bagli olarak olusan farkliliklari en aza
indirerek istenen sonucu elde etmek {izere tasarlanmis bir dizi etkinlik veya islevden
olustugu soylenebilir. Her uriin ve sistem i¢in farkli olan girdiler etkin ve tam
kullanildig1 zaman hedeflenen c¢ikt1 degerleri en 1y1 sekilde elde edilmis olacaktir.
Ornegin; tel imalat1 yapilan bir tesiste girdi olarak kullamlan filmasin, iscilik, saf
cinko ve kimyasal malzemeler kullanilarak hedeflenen degerlerde celik tele kaplama
miktari, uygun tel ¢api, hedef degerde mukavemet gibi miisteri taleplerini olusturan

ciktilara dontistiirilmelidir.

Gergek Durum Ideal Durum

Girdi Enerjisi Girdi Enerjisi

Yanit
Yanit

Sekil 3.6. Sistemlerin gercek-ideal durumlar1 (Taguchi ve dig., 2004)
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Mdihendislik ~ sistemlerinde girdi enerjisi, fizik kanunlartyla istenen c¢iktiya
doniistiiriilmektedir. Bu sistemler miisteri isteklerini karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Tiim miihendislik sistemleri girdi ve ¢ikt1 arasinda olmasi gereken
ideal bir iliskiyle yonetilmekte olup bu iliski ideal fonksiyon olarak
adlandirilmaktadir. Miihendislik ve istatistigin birlestirildigi saglam miihendislik
yaklasimi da bu iligkiyi kullanir ve sistemi ideal duruma yaklastirmaya galisir. Eger
girdi enerjisinin tamami ¢iktiya doniistiiriiliirse sistemde enerji kayb1 olmayacaktir.
Ancak gercek durum ideal durumdan farkli oldugu icin genellikle kayiplarin varligi
kaginilmazdir. Kayiplarin sebebi degiskenlik ve kontrol edilemeyen guriltu
faktorleridir (Phadke, 1989).

Taguchi gelistirdigi metotta kalite ve istatistigi birlikte kullanmistir. Kalite
degerlendirme i¢in kullandig1 performans istatistigi, giiriiltii faktdrlerinin performans
karakteristigi tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in kullanilir. Taguchi performans
istatistigi olan S/G orani, kayip fonksiyonu temeline dayanir ve enerji doniistimiiniin
miktarm1 Olgtiigli gibi sistemin dayanikliligi da Olgen desibel (dB) ile ifade
edilmektedir. S/G orani ne kadar yiiksekse sistemin islevi o kadar giclidir. S/G
orani sistem fonksiyonuna ayarlamalar yaptiktan sonra kalite kaybini tahmin etmek

amaciyla kullanilir.

Taguchi ii¢ ¢esit S/G oram1 kullanmaktadir. Taguchi’nin kaliteyi degerlendirmek
amaciyla onerdigi hedef esasli kalite felsefesi temelde nominal en iyi durumu
etrafinda gelistirilmigtir. Sekil 3.7 Taguchi’nin onerdigi parametre tasarim deney
planinin bir 6rnegi goriilmektedir (Kackar, 1989, s. 16). Etkin bir performans
istatistigi, tirtin hakkinda daha 6nceden bilinen miihendislik verilerinden, kalite kay1ip
fonksiyonundan ve performans karakteristiginin dagilimindan yararlanilarak

olusturulmalidir.

Performans olglisti segilen tasarim parametresinin bir fonksiyonudur, bu sekilde
performans Ol¢ciiminin mimkin olan muhendislik dizenlemeleri ile maksimum
yapilmasi ve beklenen kaybin en aza indirilmesi temel amagtir. Taguchi’ye gore
kalite ancak bu sekilde saglanmis olur (Taguchi ve dig., 2004). Performans 6l¢iisii,
ayn1 zamanda tasarim parametrelerinin farkl ayarlarimi karsilastirmak i¢inde ol¢iit

olarak kullanilmaktadir.

80



Performans Performans

TASARIM MATRISI GURULTU MATRISI Karakteristikleri Istatistigi
Deney [Tasarmm Par. Giirtiltti Faktorleri

No |1 62 65 04 W1 W2 W3

1 1 1 1 1 —‘_> 111 E—— ]

2 1 2 2 2 122 |———> Vv —» SG1

3 (13 3 3 I

4 2 1 2 3 Ya

5 2 2 3 2

6 2 3 1 2 1 11| >V

7 3 1 3 2 1 22| —————»Vau

8 3213_,—»325—’\(35 SGo

9 3 3 2 1 Y3e

Sekil 3.7. Parametre tasarimi deney plani 6rnegi (Kackar, 1989)

Verimli bir performans oOlgiitli, {irlin hakkindaki mihendislik bilgisinden
yararlanilarak ve kalite kayip fonksiyonunu kullanarak o6l¢iimii olabildigince
basitlestirir. Aslinda beklenen kayip bir performans oOlgiisiidiir ancak bazen
muhendislik  bilgilerinden faydalanilamadigi ig¢in olmasi gerekenden daha
karmagiktir. Taguchi bu karmasikligr kalite kayip fonksiyonunu S/G oranina

dondistiirerek basitlestirmistir.

Performans istatistigi olarak adlandirilan n_ kalite karakteristiginin yapisina, siirekli
veya kesikli olusuna ve hedef degerine gore farkli yapida tanimlanan ve performans
Olgiisii yerine kullanilan bir fonksiyondur (Kagnicioglu 1998; Celik 1993, s.59).
Taguchi’nin giiglii tasarimda performans Ol¢iimii i¢in Onerdigi istatistigi olan S/G
orani Urun kalitesinin degerlendirilmesi anlamini tagimaktadir. Kalite 6lgimiinde
kullanilan bu oran sayesinde kontrol edilemeyen faktorlerin performans iizerindeki
etkileri de degerlendirilmektedir (Hasgul 2010, s.123). Taguchi, parametre
tasariminin mithendislik uygulamalari igin 60’tan fazla farkli S/G oranin1 kalite kayip
fonksiyonu temelinde birlestirerek tanimladigini  sOylemistir (Kackar 1985,
Pignatiello 2017). Taguchi, S/G oranin1 performans Ol¢usi olan kalite kayip
fonksiyonunun istatistiksel tahmini icin performans istatistigi olarak kullanmistir
(Kackar, 1985).

Performans karakteristigi olan y siirekli bir degisken oldugunda kayip fonksiyonu

K(y) genellikle daha kiigiik olanin daha iyi, daha biiyiikk olanin daha iyi olup

81



olmadigina veya belirli bir hedef degerin (nominal) en iyi olduguna bagli olarak ii¢
formdan birisini alir. Bu formlar Taguchi’nin kullandigt S/G oranlaridir. Taguchi
baz1 6zel durumlarda S/G oranlarinin ayrintili olarak tiiretilmesi gerektigini, diger
durumlar i¢in asagidaki S/G oranlarmin kullanilabilecegini belirtmistir (Taguchi,

1993a).

3.3.5.1. Daha kuguk daha iyi durumu

Bu durum genellikle ideal hedef degerin sifir oldugu kusurlar gibi istenmeyen tim
Ozellikler icin secilen S/G orani olarak ifade edilmektedir. Daha kiiglik daha iyi S/G
oraninda ideal hedef deger sonlu ve minimum olarak tanimlandiginda (telefon
baglantis1 yapmak i¢in minimum siire, sudaki klor orani, iletisim hatlar1 baglanti
sliresi gibi) o zaman Olglilen verilerle ideal deger arasindaki farkin mimkiin
oldugunca kii¢iik olmas1 beklenir (Taguchi, 1989; Taguchi ve Phadke, 1989). Kalite
karakteristiginin 6zelligi minimizasyon olup y performans karakteristigi negatif bir
dagilima sahiptir, hedef deger m=0’dir ve y, sifirdan arttikga K(y) kalite kaybi artar.
Bu durumda beklenen kay1p Esitlik (3.8) ile gosterilmektedir.

K(m) = (y-0) (3-8)

Taguchi beklenen kayiptan daha kiigik daha iyi tir problemler icin Esitlik (3.9)’de
verilen performans istatistigi-S/G oran1 kullanilmaktadir (Taguchi ve dig., 2004;
Kackar, 1989).

n 2
SG =n=-10log MSE(6) = -10log y? (3.9)

i=1

Performans Olcutl ne kadar blylkse ortalama karesel hata o kadar kiguk olur.

Verilen bir m i¢in y’nin dagilimindan y4, Yz, ..., ¥, , yaklasik bir rasgele drnektir.
S/G orani, 1 olarak da ifade edilebilmektedir. Bu oran karesel kayip fonksiyonunu
minimum yapacak olan kontrol faktor seviyelerini bulmak amaciyla kullanilir. -10log
dontigiimii ise S/G oraninin maksimizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

3.3.5.2. Daha buyuk daha iyi durumu

Y performans karakteristigi, negatif olmayan bir dagilima sahiptir, hedef degeri

sonsuzdur (malzeme mukavemeti, Grin omrl) ve y, sifirdan arttikga K(y) kayip
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fonksiyonunun degeri azalacaktir (Kackar, 1989). Bu durum, performans Olguti

olarak karsilikli 1/y’yi isledigimizde daha kii¢iik olanin daha iyi oldugu 6zel bir
uygulama olup 1/y "nin hedef degeri sifirdir ve S/G oran: Esitlik (3.10)’deki gibidir.

SG =1 = -10log MSE(6) = -10log( Z(y_lz)/”) (3.10)

3.3.5.3. Nominal en iyi durumu

Bu durum, ne daha kiglk ne de daha biiyiik bir deger yerine belirlenen bir hedef
degerin en cok arzu edildiginde ortaya g¢ikmaktadir. Bakir kablo tellerde birim
uzunluk basma sabit elektrik direnci, mekanik baglanti parcalar1 i¢indeki ¢ogu
parcanin Ol¢U olarak degerleri, kimyasallarin veya karisimlarin oranlari, Uriinde

istenen kalinlik degerleri belirli bir hedef degere esit olmalidir (Kackar, 1989).

Eger y performans karakteristigi her iki yonden hedef degerden saparsa K(y) kalite
kaybinin degeri yukselecektir. Belirli bir hedef degere sahip olmasi istenilen bu tir
durumlar i¢in S/G orami sistemin yapisina bagl olarak secilmektedir (Pignatiello,
2017). Nominal en iyi durumu DTY’nde de kullanilmaktadir. Bu tur durumlarda
yanitin ortalamasi ve varyansi birbirinden bagimsiz olarak degisiyorsa Taguchi bir
veya daha fazla ayar / diizeltme faktorii kullanmay1 tavsiye etmektedir (Baynal,
2003, s.147). Bu faktorler ortalamay1 degistiren ancak varyans {izerinde herhangi bir
etkisi olmayan faktorlerdir. Nominal en iyi tip problemlerde ilk asamada S/G oranini
maksimum yapacak olan kontrol faktdr ayarlari belirlenir. Ikinci asamada ise yaniti
hedef degere ayarlayacak olan uygun ayar faktorleri secilir. Taguchi’nin nominal en
Iyi tip problemlerde S/G orani Esitlik (3.11) ile hesaplanmakta olup Esitlik (3.12),
ortalama ve varyans formdalleridir (Taguchi ve Phadke, 1989; Kackar, 1989;
Pignatiello, 2017).

2

SG=n=10 |og(Z—2) (3.11)
y= 2 st = ) (vi-9)Fin-D) (312)
i=1 -1
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y, yanitin tahmin edilebilen kismi olup Ornek ortalamasi; $? ise yanitin tahmin

edilemeyen kismi olup OD’nin dis dizin tasarim noktalar1 Uzerinden hesaplanan
ornek varyansidir. S/G orani ne kadar biiyiik olursa varyans o kadar kii¢ik olur. Bu
tip problemlerde 6nce ayarlanmasi ¢ok daha zor olan varyans kii¢lltmesi S/G orani
maksimum yapilarak saglanir. Elde edilen kontrol faktdr ayarlarmin hangilerinin
ortalamay1 hangilerinin varyansi etkilediginin Taguchi Yontemi’nde ayirt
edilememesi metodun elestirilen yonlerinden birisidir (Chang, 2008). Ancak Taguchi
uygulanmas1t ve anlasilmasi kolay bir performans istatistigi kullanarak sonuca
ulagsmay1 saglamistir. Sistemdeki varyans S/G orani ile saglandiktan sonra daha kolay

bir uygulama olan ortalamanin hedef degere ayarlanmasi saglanir.

3.3.5.4. Sirah kategorik yanit

Bu tip problemlerde yanit nicel bir deger yerine nitel degerler almaktadir. Bu tlr
problemlerin en iyilenmesi i¢in yanitlar genellikle yilizde ile gosterilmekte veya ¢ok
iyi, iyi, kabul edilebilir, koti, ¢ok kotii gibi kategorilere ayrilmaktadir (Hsieh ve
Tong, 2001) . Taguchi, 1974 yilinda klinik verilerle ki-kare testine alternatif olarak
yaptig1 birikim analizi ¢aligmasinda bu tlr veri analizleri igin kullanilan en pratik yol
oldugunu belirtmistir (Taguchi ve dig., 2004, s.23). Sirali kategorik yanitlarla ilgili
yapilan ¢alisma sayist olduk¢a azdir (Hamada ve Wu, 1990), (Nair, 1986). Bu tir
problemlerde ¢ok iyi olan kategori en ¢ok istenen / hedef deger olarak kabul
edilmektedir. Kimdulatif kategoriler olusturulduktan sonra Taguchi daha biyuk daha

Iyi tip problem adimlari uygulanarak problem ¢dziimlenir (Kackar, 1989).
3.4. Taguchi Yontemi’nin Dayandig1 Temel Prensipler

Uriin / siirecin tasarlanmasi veya performansini artirmak igin pek ¢ok miihendislik
uygulamasinda bagarili bir sekilde uygulanan Taguchi Yontemi hakkinda ayrintili
caligmalar yapilmistir (Phadke, 1989; Park, 1996). Bu c¢alismalar neticesinde
metotlarin son derece yararli ve uygun maliyetli olduklar1 kanitlanmis olup dayandig:

temel prensipleri bes temel grupta toplamak mimkunddr (Taguchi, 1993b, s. 8).

1. Enerji doniisim ilkesi: Taguchi Yontemi’ nin diger deney tasarim
yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi, girdi sinyalinden ¢ikt1 tepkisine kadar

sistemdeki enerji doniisiimiinii yoneten ve ideal fonksiyon olarak adlandirilan
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uygun bir fonksiyon tanimlamaktir. Yontemde girdi ve ¢ikti1 arasindaki iligkinin
analizini yaparken elektriksel kontrol teorisinde kullanilan istatistiksel

performans 6l¢iisii kullanilmaktadir (Phadke, 1989).

sinyal
sinyal
gliriilti sinyal

sinyal giiriltii sinyal Cikt

giliriilti  giirlilti  sinyal yanitt

sinyal  glrilti giirilti  sinyal @
glirilti gliriilt sinyal sinyal

sinyal giiriiltii sinyal giriilti giiriiltii

Girdi
sinyali

sinyalleri

sinyal giriilti sinyal glrilti giriilti
glrilti sinyal sinyal girilti sinyal
sinyal  giiriiltii giiriilti sinyal
sinyal  giirillti  sinyal
sinyal  giriilti
sinyal

Sekil 3.8. Radyo frekanslari i¢in S/G orani (Taguchi ve dig., 2004)

Kontrol edilemeyen veya gurult faktorlerinin etkisini en aza indirgeyerek enerji
doniisimiinii maksimize etmek onemlidir. Taguchi, sistem performansini yani
kaliteyi 1iyilestirmek i¢in sistemin islevselligini S/G oranlar araciliiyla
yapmaktadir. Sekil 3.8’de goriilen radyo frekanslarinda oldugu gibi S/G orani ne
kadar yliksekse enerji doniisiimii o kadar fazla ve sistemin verimliligi de o kadar
yiiksektir (Taguchi ve dig. 2004).

2. Kontrol ve guriltu faktorleri arasindaki etkilesimlerin somiiriilmesi: Yontemin
amaci kontrol edilebilen faktorler arasindaki etkilesimi 6lgmek degil, kontrol
edilemeyen ve giiriiltii faktorleri arasindaki etkilesimi gormektir (Taguchi ve dig.,
2005). Boylece kontrol edilemeyen ya da ¢esitli nedenlerle kontrol etmenin tercih
edilmedigi giiriiltii faktorlerine karsi gii¢lii tasarim elde edilir. Taguchi’ye gore
kalite ancak degiskenlik azaltildigi zaman iyilestirilir (Taguchi, 1993a).
Degiskenligi azaltmak i¢in tiriinlin en iyi usul, teknoloji ve tekniklerle tretilmesi
ve lriinler arasindaki degiskenligin azaltilmasi gerekmektedir. Taguchi,
degiskenligin kaynagi olan faktorleri kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
(giirtiltii) faktorler olarak iki gruba ayirmistir. Kontrol edilebilen faktorler, {iriin
Uzerindeki etkisi kolaylikla ayarlanabilen faktorlerdir (Taguchi ve dig., 2005).

Uretim metodu, kullanilan malzeme, makine vb. kontrol edilebilen faktor
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3.

4.

gruplarini olusturur. Giiriiltii faktorleri ise 1s1, nem, iscilik, bozulma gibi iiriin
uzerindeki etkilerinin ayarlanmasinin ya ¢ok zor ya da maliyetli olan faktorlerdir.
Bu durumda kontrol edilebilen faktérlerin en iyi birlesimi ile kontrol edilemeyen
faktorlerin  degiskenlik tizerindeki etkileri minimum yapilarak varyasyon
azaltilabilir ve kalite yiikseltilir.

OD kullanimi: OD’ler deney tasarimi yapilirken deneme igin gereken g¢alistirma
sayisini en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Taguchi Y 6ntemi’nin yalnizca OD
uygulamasina ve deney sonuglarmin analizine odaklandigi elestirilen bir
yonidiir; oysa OD’ler yontemin sadece bir boliimiinii olusturmaktadir. Ayrica
OD kullanim1 ile az sayida deney yapilarak daha kisa siirede ve diisiik
maliyetlerle faktor etkilerinin tamami1 sonuglara yansitilabilmektedir.

Iki adimli eniyileme: Deneyleri yaptiktan sonra en uygun tasarim icin faktor
seviye birlesimi iki adimli eniyileme prosediiriiyle belirlenir. ik adim,
degiskenligi en aza indirgemektir. S/G oranlar1 ne kadar yiiksek ise degiskenlik o
kadar diisiik seviyelerdedir. Degiskenlik azaltildiktan sonraki adimda hassasiyet
ad1 verilen islem ayar1 ile faktor seviyeleri istenen seviyeye ayarlanabilir.
Taguchi Yontemi’ nde statik tiirdeki nominal en iyi problemlerde ve dinamik
problemlerde uygulanan iki adimli eniyilemede Sekil 3.9°da gorildigi gibi
birinci adimda varyasyon azaltilirken ikinci adimda uygun ayarlama faktorleri ile

ortalama (egim) hedef degerlere ayarlanmaktadir (Bashiri ve dig.. 2016).

Y4 v4 Varyans kiiciiltme vt Egimi ayarlama

—Db
> > >

Sistemin ilkhdli M ! 1. Adm M 2.Adm M

Sekil 3.9. Taguchi Yontemi iki adimli eniyileme (Bashiri ve dig., 2016)

Kalite kayip fonksiyonu ve cevrim i¢i kalite miihendisligi: Bu adim, tolerans
tasarim1 ve ¢evrim i¢i kalite miihendisligi ile ilgili olup kalitede siirekliligi
saglamak amaclanmaktadir. Parametre tasarimini kullanarak en iyi faktor ayarlari

belirlendikten sonra tolerans ayarlari, kalite kayip fonksiyonu yardimiyla
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belirlenir. Uriin / siireclerin performans1 belirlenen hedef degerlerden
uzaklastik¢a sapmanin karesi ile dogru orantili olarak ve topluma yanstyan bir
kayip olusacaktir.  Taguchi, giivenlik faktorii olarak adlandirilan tolerans
sinirlarinin  toplumsal zarar yaklasimi kullanilarak tasarlanmasi O6nermektedir
(Taguchi, 1993a). Cevrim i¢i kalite miihendisligi, islem performansini izlemek ve

stirecteki degisiklikleri saptamak icin kullanilir.
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4. TASARIM PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tasarim problemleri, sirasiyla sinyal faktorlerinin varligina ve yokluguna bagh
olarak dinamik ve statik problemler diye smiflandirilmaktadir (Caleb Li, 2001).
Bagka bir 6nemli kategori daha vardir: Yasam iyilestirme problemleri (Taguchi ve
Phadke, 1989). Statik problemler tek yanitli ve ¢ok yanith olarak iki temel gruba
ayrilir ve kalite karakteristiginin 6zelligine gore {i¢ ayr1 formda ¢6ziimlenir. Dinamik
problemler ise tek yanith ve ¢ok yanitli dinamik problemler olarak gruplandiktan
sonra sinyal faktoriiniin ve yanit degiskenlerinin niteligine bagli olarak dort ayri
formda c¢ozimlenir (Taguchi ve Phadke, 1989). Seg¢ilen kalite karakteristiginde girdi
sinyali ve ¢ikt1 yanit1 siirekli veya dijital bir 6zellik gdsteriyorsa her iki durumda tek
bir iliski fonksiyonu tanimlanmaktadir. Girdi ve ¢ikti yanitundan biri farkli bir
Ozellik tasiyan problemler iki ayri iliski fonksiyonunun kullanildigi dinamik
problemler smifina dahil edilir. Sekil 4.1’de verilen tasarim problemlerinin
siniflandirilmasi tiim problem gruplarin1 kapsamamasina ragmen bu siniflar farklh

endistrilerde karsilagilan miihendislik problemlerinin biiyiikk ¢ogunlugunu igine

almaktadir.
| TAGUCHI YONTEMI |
¢ \4
| Tek yanith problemler | | Yasam iyilestirme problemleri | | Cok yanith problemler |
{ | 3 ’
Tek yanith Tek yanith Cok yanith Cok yanith
statik dinamik statik dinamik
problemler problemler problemler problemler

Siirekli-Stirekli tiir Siirekli-Siirekli tiir

En kiigiik en iyi Siirekli-Dijital tiir En kiigiik en iyi Siirekli-Dijital tiir
En buyiik en iyi Dijital-Siirekli tiir En biiyiik en iyi Dijital-Siirekli tiir
Sirali kategorik Dijital-Dijital tiir Sirali kategorik Dijital-Dijital tiir

Sekil 4.1. Taguchi giiclii tasarim metotlari
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Istatistiksel literatiirde parametre tasarmmi ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunlugu statik
uygulamalara odaklanmistir. Dinamik problemler ile ilgili ¢alismalarin sayisi ise
olduk¢a azdir (Box, 1988; Nair, 1986). Ozellikle ¢ok yanitli dinamik problemlerle
ilgili belirlenmis bir prosediir olmadigi i¢in DTY, diger ¢ok yanith en iyileme

calismalari i¢in gelistirilen bilimsel yontemlerle birlikte kullanilmaktadir.
4.1. Tek Yamth Problemler

Uriin ya da sistem tasarimi yapilirken problemlerin belirlenmesi ve hedef
degerlerinin  tespit edilmesi gerekmektedir. Tasarimlarin hazirlanmasi ve
gelistirilmesinde tek bir kalite karakteristigi lizerinde ¢alisilan problemler tek yanithi
problemler olarak adlandirilir (Leon ve dig., 1989). Bu tiir problemlerde tek bir yanit
icin ¢eliskili durumlar s6z konusu olmadigi i¢in ¢éziimlemek ve en uygun sonuca
ulagmak birden fazla yanitin oldugu ¢ok yanitli problemlere gore daha kolaydir. Tek
yanitli problemler ¢ikti yanitin1 etkileyen girdi sinyal faktoriinin varligina ve
yokluguna bagli olarak tek yanith statik problemler ve tek yanitli dinamik problemler

olarak iki grupta ayrilmaktadir.

4.1.1. Tek yanith statik problemler

Taguchi’ nin statik olarak tabir ettigi bu tiir problemlerde sistemde girdi sinyal
faktorleri mevcut degildir (Bashiri ve dig., 2016). Yanitin istenen degerlerine veya
yanitin siirekliligine bagli olan statik problemlerde yapilan uygulamalarin ana amaci,
stirecin direkt belirlenen tek bir hedefe veya istenilen hedef degere miimkiin olan en
yakin degere birden fazla kontrol edilebilen faktoriin eniyilenmesiyle ulasilmaya
calisilmasidir (Leon ve dig, 1989). Eniyileme, hedeflenen ¢ikt1 degerini saglayacak
en iyi kontrol edilebilen faktdr seviyelerinin belirlenmesini icermektedir. Statik
sistemlerde uygulama calismalar1 yapilirken ¢ikt1 yanitini etkileyen herhangi bir girdi
sinyalinin varlig1 dikkate alinmaz. Ayrica sistemde giriiltii faktorleri mevcuttur
ancak bunlar deneyler ve analiz asamasinda sisteme dahil edilmemektedir (Bashiri ve

dig., 2016).

Kackar ve Shoemaker’m (1989)’da yaptigi c¢alisma statik karakteristik
uygulamalarinin ilklerindendir. Silikon katmanlarinin iizerine ilave silikon tabakasi

ekleyerek daha oOnceden belirlenmis tabaka kalinliginin hedef degeri 14,5
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mikrometreye ulagmak i¢in bir dizi kontrol edilebilen faktoriin en iyi seviyelerini
belirlemek amaciyla Taguchi’nin statik problemler i¢in Onerdigi metodu
uygulamislardir. Bu statik parametre tasarim uygulamasi ile Kackar ve Shoemaker
maliyette diisiis, kalitede ise saglam bir yap1 elde etmislerdir (Kackar ve Shoemaker,
1989). Taguchi ve bazi aragtirmacilarin statik karakteristik dedigi bu tip
uygulamalara Wu ve Miller “Basit Yanit Sistemi” (Simple Response System) adini
vermistir (Miller ve Wu, 1996).

Statik sistemler Sekil 4.2°deki P-diyagrami ile gosterilebilir. Giiriiltii; siire¢ ya da
tiriinde mevcuttur fakat cikt1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmadigi kabul
edilmektedir (Bashiri ve dig., 2016). Sistemde giiriiltii faktorlerinin varligina ragmen
¢ikti varyasyonlarini minimize etmek Taguchi deneylerinin Oncelikli amacidir
(Taguchi ve dig., 2004). Ulkemizde yaymlanan calismalarin tamami Taguchi’nin
statik  kalite karakteristikleri i¢in  gelistirdigi  giliclii  parametre tasarim

uygulamalaridir.

Cjﬁrﬁlﬁi Iaktérleri Z
f(Z;X,R) —>
Cikty/Yanit Y

Kontrol Edilebilen Faktorler Ayarlama Faktorleri
X R

Sekil 4.2. Taguchi statik problemler igin P-diyagrami

Tek yanithi statik problemlerde yanit olarak sadece bir kalite karakteristigi soz
konusudur. Sistem tasarlanirken yanit1 etkileyen faktorler ve seviyeleri belirlendikten
sonra uygun OD secilerek deneyler, tekrar sayisi belirlendikten ve rassallik
saglandiktan sonra fiziksel ya da benzetim deneyleri olarak yapilarak farkli kontrol
faktor ayarlarina gore yanit degerleri olglimlenir (Taguchi ve dig., 2004). Analiz
asamasinda Taguchi’nin 6nerdigi S/G oranlarindan kalite karakteristiginin yapisina
uygun olan formiilasyon ile istatistiki analizler gergeklestirilir. Kullanilan performasn

istatistiginin yapisina bagl olarak nominal en iyi, en kiiglk en iyi, en buyik en iyi ve
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sirali kategorik olmak {izere dort farkli statik tek yanith problem c¢oziimlemesi
yapilabilir (Taguchi ve Phadke, 1989). En biiyiikk S/G orani degerini veren faktor /
seviye birlesimi fiziki olarak yapilan dogrulama deneylerinden sonra kaydedilir
(Belavendram, 2012). Sirecin ¢evrim igi kalite kontrol metotlari ile takip edilmesi ve
geri-ileri besleme ¢aligmalar1 giiglii tasarim ile elde edilen gii¢lii tasarim sartlarinin

stirekliligi agisindan onemlidir.

4.1.2. Tek yanmith dinamik problemler

Taguchi’nin  gugll parametre tasariminin  uygulandigr ikinci tip “dinamik
problemler” ya da Wu’nun ifadesiyle “sinyal-yanit sistemleri”dir (Miller ve Wu,
1996b). Dinamik problem uygulamalari sistem performansinin bir sinyal faktorii olan
M ve gozlenen yanit Y arasindaki iliski tarafindan belirlendigi durumlarda
kullanilmaktadir (Chatsirirungruang, 2010). Dinamik sistemlerde sistem bir enerji
dontistiiriicii olarak tasarlanir ve eniyilenmesi gereken iiriin dogrudan yanit1 etkileyen
bir sinyal girdisine sahipse eniyileme, girdi sinyali / ¢ikt1 oran1 ile kurulmak istenen
iliskiye en yakin olacak sekilde faktor ayarlar1 belirlenerek tasarlanir (Huang ve dig.,
1998). Dinamik problemler sistemde sinyal faktorlerinin varligi ile karakterizedir
(Taguchi ve Phadke, 1989). Statik sistemler, sistemin arzulanan g¢iktis1 sabit bir
hedef degere sahip olanlar olarak tanimlanirken dinamik sistemler, hedef degeri
sistem kullanicist veya operator tarafindan belirlenen girdi sinyaline bagli olan

sistemlerdir (Tsui, 1999; Jeyapaul ve dig., 2005).

Glriilti Faktorleri Zl
Girdi/Sinyal Faktori Ciktr/Yanit 'Y

Kontrol Edilebilen Faktorler Ayarlama Faktorleri
X R

Sekil 4.3. Dinamik problemler P-diyagrami (Taguchi ve Phadke, 1989)

Bu tiir uygulamalarda yanitin sinyal faktoriindeki degisikliklerin bir sonucu olarak

farkli degerler aldig1 varsayilmaktadir. Ornegin, su igindeki kalsiyum miktarmi
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belirleme probleminde farkli kalsiyum oranlar farkli 6zelliklerde su elde edilmesini
saglayacagi i¢in yanit olarak tek bir hedef degerden bahsedilemez (Miller ve Wu,
1996b). Otomobillerdeki gaz pedali, isitme cihazlarindaki ayar diigmeleri, buyutme
ya da kuclltmeli fotokopi makineleri ve farkli kalip tipleri dinamik problemlere
verilebilecek diger orneklerdir. Dinamik problemler yeterli ve detayli bir sekilde
aciklandiginda mihendislik uygulamalarinda yaygin bir kullanim alanina sahip
olabilecektir (Miller ve Wu, 1996a). Dinamik sistemlerin P-diyagrami Sekil 4.3’teki
gorulmektedir (Taguchi ve Phadke, 1989).

Taguchi deneylerinin temel amaci sirecte kontrol edilmesi son derece zor, maliyetli
hatta imkansiz olan gUrdltu faktorleri mevcut olmasina ragmen ¢iktidaki
varyasyonlar1 en aza indirmektir. Dinamik problemlerde ¢iktinin dnceden belirlenmis

bir girdi sinyalini takip ettigi pek ¢ok 6rnek verilebilir.

Dinamik sistemlerde ideal sinyal-yanit iliskisinin dogrusallik ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi saglamlik olmak {izere iki temel amaci saglamasi beklenmektedir
(Hsieh ve dig., 2005). Boyle durumlarda genellikle “girdi” ve “cikt1” arasinda
dogrusal bir iligki arzu edilir ancak ideal sinyal-yanit iligkisini tanimlamak her zaman
mimkin olmayabilir. Dogrusal iliskinin orijinal metriklerde lineer olmadigi
durumlarda sinyal faktorinin uygun transferi ile sistem performansinin 6l¢iimiinde
dinamik girdi ve ¢ikt1 arasindaki dogrusal iliski ayarlama faktorleri kullanilarak adim
adim diizeltilebilir (Miller ve Wu, 1996b).

Dinamik sistemlerde sinyal ve yanit arasindaki iliski lineer, lineer olmayan ya da
zayif olarak tanmimlanmaktadir (Miller ve Wu, 1996a). Farkli glralti faktor
seviyelerine gore gozlemlenen sinyal-yanit degerleri arasindaki iliski egrilerle ifade
edilmektedir. Taguchi’nin onerdigi giliclii tasarim, ideal sinyal-yanit iligkisini
tanimlayacak bir performans ol¢iimii gelistirmekten c¢ok sistemin performansini
dogrudan Olcecek bir performans 6lglsi tercih edilmelidir diyen arastirmacilar olaya
biitlin olarak bakilmasi gerektigini iddia etmektedir (Miller ve Wu, 1996b).

Miller ve Wu, bu durumun sebebi olarak ideal bir sinyal-yanit iligkisi tanimlamanin
her zaman miimkiin olmamasini gostermektedir. Eger sinyal-yanit iliskisi lineer
degilse sinyalde yapilacak ayarlamalarla iliski lineer hale getirilebilir. Oysa Taguchi

onerdigi iki adimli yaklasimla oncelikle giiriiltii faktorlerinin varliginda kontrol
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edilebilen faktorlerin en iyi ayarlarini bularak en 6nemli problem olan varyasyonu
azaltmay1 birinci adimda saglamay1 &nermektedir. Ikinci adimda ise dogrusalligi
saglayacak ayar faktorleri ile girdi ve c¢ikti arasindaki ideal iliski saglanabilir.
Taguchi ortalamay1 hedef degere ayarlamanin degiskenligi azaltmaktan daha kolay

oldugunu belirtmektedir (Taguchi ve dig., 2004).

Wu ve Miller, Taguchi dinamik sistem yaklasimimin terminolojisini elestirerek
sinyal-yanit sistemleri olarak adlandirmistir. Sinyal-yanit sistemlerini iki ayr1
kategoriye ayirmistir: Coklu hedef uygulamalari ve 6l¢lim sistemleri. Wu ve Hamada
(2001)’de bu gruba ti¢iincii bir kategori daha eklemistir: Kontrol sistemleri (Bashiri
ve dig., 2016; Miller ve Wu, 1996a).

Coklu hedef uygulamalar1 (Multiple Target Applications): Bu gruba 6rnek olarak
Yano’nun torna tezgahinda islenen parcalar ile ilgili yaptig1 calisma verilebilir
(Miller ve Wu, 1996b). Tornada islenen pargalarla ilgili olarak yiizey piirtizliligi
yanit degiskeni olarak kabul edilmistir. Farkli besleme hizlar1 farkli piiriizlilik
oranlarina sebep oldugu i¢in besleme hizi sinyal girdisi olarak se¢ilmistir. Besleme
hizinin ayarlanmasi ile ylizey piiriizliilligi giivenli bir sekilde kontrol edilebildigi i¢in
ikisi arasindaki iliski dogrusaldir. Bunun yaninda deneyde kesme kenar agisi, 6n
kacis acisi, kesme tipi gibi kontrol edilebilen faktorlerin de bu iliskiye etki

edebilecegi diisiiniilerek deney tasarlanmis ve yapilmistir.

Olgiim sistemleri (Measurement systems): Bir ol¢tim sistemi, belirli bir birim ya da
ornegin belirli bir miktari i¢in tahmini bir deger elde etmek amaciyla kullanilan iglem
olarak tanimlanmaktadir. Ornekleme islemi, ornek hazirlama, 6lcimleme ve aym
zamanda gergek Ol¢lim islemini igerebilir (Miller ve Wu, 1996b). Dogru kabul edilen
miktar girdi sinyali M olarak diistiniiliir ve sistem bunu gergek bir 6l¢iim degeri olan
Y’ye doniistiriir. Girdi sinyali olan M’ye gore hassas bir sekilde tahmin edilen Y; M
ve Y arasindaki iligkinin 6zelliklerine gore belirlenmektedir (Miller ve Wu, 1996a).

Sinyal faktoriiniin ve yanit degiskeninin yapisina baglh olarak yaygin karsilagilan dort
dinamik problem turd oldugu bilinmektedir (Taguchi ve Phadke, 1989). Tek yanith
dinamik sistemler, statik sistemlerden farkli olarak girdi sinyali ve ¢ikt1 yanitinin ayr1
ayr1 Ozelliklerine g0re dort gruba ayrilmaktadir (Wu ve Yeh, 2005; Taguchi ve
Phadke, 1989: Caleb Li, 2001).
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1
2
3
4

Sirekli-strekli
Surekli-dijital

Dijital-strekli
Dijital-dijital

4.1.2.1. Surekli-strekli [continuous-continuous (C-C tipi)]

Bu tip problemlerde hem sinyal hem de yamit degiskenleri siirekli 6zellik
tasimaktadir. C-C tipi dinamik sistemlerde kalite karakteristigi olan Y genellikle
sinyal faktorii olan M’nin fonksiyonu olarak tanimlanir. Analog voltmetre veya
sicaklik kontrolort bu tip problemlere drnek verilebilir. Sinyal ve yanit arasinda
istenilen iligski dogrusaldir ve Esitlik (4.1) ile ifade edilmektedir (Taguchi ve Phadke,
1980);

y(z) = u(z,R) +B(z,R)M +e(x,M; z,R) (4.2)

Burada e, y ve M arasindaki iliskinin istenmeyen kismi olup dogrusal olmama
durumunu ifade ederken p ve B parametreleri tahmin edilebilir yaniti gostermekte
olup dogrulama deneyi ve regresyon analizi ile belirlenebilir. C-C tip problemler igin
S/G oranmi Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir (Taguchi ve Phadke, 1989; Bashiri ve
dig., 2016; Leon ve dig., 1989):

2

SG =n=10log,, B—Z (4.2)
(¢

62 y’nin tahmin edilemeyen ve istenmeyen kismi1 olan hata varyansidir.

BZ : y’nin M aralig1 disinda tahmin edilebilen ve istenen kismin varyansidir.

M’nin tahmini hata varyansi o®/p?dir. n ise tahmini hata varyansimn karsilikl

logaritmasidir.

C-C durumunun tasarim eniyileme problemi, x-gurltu faktorlerinin varliginda n’yi
maksimum yapmaktir. R, Olgekleme faktorleri tum problemlerde mevcut gurulti
kosullarinda girdi sinyal degerlerinin hedef c¢ikti degerlerine ayarlanmasi igin
gerekmektedir (Taguchi ve Phadke, 1989). Bu durum B egiminin hedef degerini
belirleyecektir. Herhangi bir z degeri i¢in istenilen  degerini elde etmek amaciyla R

kolayca ayarlanabilir. R ayarlama faktorinin n Gzerinde herhangi bir etkisi
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olmadigindan deney sirasinda z’nin her bir degeri i¢in R ayarlama faktoriiniin en iyi
seviyesini belirlenmesi gerekmemektedir. Sadece bir veya nadiren birden fazla
ayarlama faktorii deney sonrasindaki analiz sirasinda da saptanabilir. R ayar faktor(
belirlenirken n (S/G orani) Uzerinde etkisi olmayan ancak P, hassasiyet lzerinde
yuksek etkiye sahip olan bir faktoriin belirlenmesi yeterlidir. Bu durum, Taguchi S/G
oraninin tasarim lyilestirmenin bir 0l¢lisu olarak kullanilmasinin Gstiinliigidiir (Leon

ve dig., 1989).

C-C tip problemlerde Y-yanit1 ve M-sinyalinin her ikisi de pozitif ya da negatif
degerler alabilir. M’nin degeri 0 oldugunda kalite karakteristigi olan Y nin degeri de
0 olacagi igin ideal fonksiyon Y=M olarak tanimlanacaktir. Y ve M arasindaki
iligkinin egimi R faktorii kullanilarak ayarlanmaktadir. Kontrol faktor ayarlarindan
etkilenen Y ciktisi, sinyal degerleri M;,M,,...,M,, ve her bir sinyal degeri i¢in

m

kullanilan giiriiltii kosullart Xy, X,,..., X, ve Yjjde q’da kontrol faktor ayarlari i¢in

gozlemler olsun, z=(z,,2,,....z)" (sinyal M,

i ve gurilti kosullari X; oldugu

zaman). Ayarlama yapilmadan once performans 6lgist olan ortalama kalite kaybi
Esitlik (4.3) ile hesaplanir (Taguchi ve Phadke, 1989).

KK:Q(Z):%ii(yij'Mi)z (4.3)

i=1 j=1
K: kalite 6Gnem katsayis1 olup sabittir.

Ortalama kalite kaybi iki kisma ayrilabilir: Birinci kisim dogrusalliktan sapmadan
kaynaklanir, ikinci kisim ise egimden kaynaklanir ki bu kisim 1’e esit degildir. Egimi
ayarlamak icin ikinci kisimdaki kalite kaybini elimine etmek gerekmektedir. Verilen
kontrol edilebilen faktor ayarlarina uygun ayarlamayi elde etmek i¢in Yj ve M;
arasindaki dogrusal iliskinin en uygun egimi ilk olarak tahmin edilmelidir. Sinyal
faktori M, ve kalite karakteristigi Y arasindaki iliski Esitlik (4.4) ile ifade
edilmektedir (Pal ve Gauri, 2017).

Yij = BM; +ey (4.4)
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B egimi, ej ise hata terimini temsil etmektedir.  egimi en kiigiik kareler metodu ile
Esitlik (4.5) ile tahmin edilir (Wu ve Yeh, 2005):

M=
M:

YiM;

sl

[1N

j

-1
i'\"iz

i=l j=1

(4.5)

Ayarlama yapildiktan sonra ise ortalama kalite kayb1 Esitlik (4.6)’ yla hesaplanir.

2
KK = Q(Z) = K (;ez (4.6)

Gez, hata varyansii ifade etmektedir. Hata varyansi igin Esitlik (4.7)

kullanilmaktadir (Wu ve Yeh, 2005).

m n

Gez :rmL-lZZ(yij 'BMi)2 4.7)

i=l j=1

Taguchi, surekli-strekli tip dinamik kalite karakteristikleri i¢in performans olgitu
kalite kaybina bagl olarak S/G orani Esitlik (4.8)’de formiile edilmistir (Taguchi,
1993a).

BZ
SG =n=-log Q(Z) =10log F (4.8)

e

Taguchi’nin S/G formulunde ortalama kalite kayb1 Q(Z) ’nin minimizasyonu S/G

oraninin maksimizasyonu ile ayni anlamdadir.

Bu nedenle Taguchi surekli-strekli tip dinamik Kkalite karakteristiklerinin
eniyilenmesi igin iki adimli bir prosediir uygulamaktadir. Bu prosedur statik kalite
karekteristiklerinin eniyilenmesinde kullanilan nominal en iyi yaklasimia benzerlik
gostermektedir (Taguchi ve Phadke, 1989). Birinci adimda degiskenligi azaltmak
icin performans istatistigi olarak kullanilan S/G oraninin en biiyiikk degerini alan
faktor ve seviyelerinin birlesimi tespit edilmelidir. Ikinci adim, statik sistemlerde
ortalama olarak bilinen egim degerinin daha onceden belirlenmis olan hedeflere,

uygun bir 6lgekleme faktorii ile ayarlanmasinin saglanmasidir. Egim {izerinde biiyiik
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bir etkiye sahip olan herhangi bir kontrol faktérinin S/G orani (zerinde
Olgeklendirme faktoru olarak herhangi bir etkiye sahip olamayacagi hatirlanmalidir
(Wu ve Yeh, 2005).

4.1.2.2. Surekli-dijital [continuous-digital (C-D tipi)]

Surekli-dijital tip dinamik problemlerde girdi siirekli iken ¢ikt1 kalite karakteristigi
ayriktir. Ornegin, sicaklik kontroldriinde sicaklik ayari olan girdi siirekli iken 1s1
birim ¢iktist “ON” ya da “OFF” degerlerini alarak dijital yani ayrik bir durum
gosterir (Taguchi ve Phadke, 1989).

Boyle problemler iki ayri boliime ayrilarak ¢oziimlenir. Biri “ON” fonksiyonu igin
sinyal faktoru (M), digeri “OFF” fonksiyonu igin ayri bir sinyal faktorii (M) olmak
Uzere iki ayr sinyal faktorii segilerek iki ayr1 fonksiyon seklinde ele alinmalidir. Bu
iki grubun her biri ya surekli-surekli tip ya da nominal en iyi tip problemler gibi
cozlmlenir. M igin S/G oranin1 hesaplarken M" giiriiltii faktorii olarak kabul edilir;
M’ i¢in S/G oranini hesaplarken ise M giiriiltii faktorii olarak ele alinir (Taguchi ve
Phadke, 1989). Sirekli-siirekli tip problemlerde kullanilan performans istatistigi
Esitlik (4.8) bu tiir problemlerde de kulanilmaktadir.

4.1.2.3. Dijital-suirekli [digital-continuous (D-C tipi)]

Dijitali analoga cevirme ile benzerlik gosteren, 0 ve 1’in karsilik geldigi siirekli
degerlere doniistiiriilmesi problemleri dijital-siirekli tiir olarak adlandirilmaktadir.
Surekli-dijital tip problemlerde oldugu gibi iki ayr1 fonksiyon olarak ele alinir: Biri
“0” i¢in digeri “1” i¢in olacak sekilde iki ayr1 fonksiyon olusturulduktan sonra
strekli-surekli tip ya da nominal en iyi tip problemler gibi ¢6zimlenir (Taguchi ve
Phadke, 1989). Bilinen dijitali analoga doniistiiren konverterler bu tip problemlere

ornek olarak verilebilir.

4.1.2.4. Dijital-dijital [digital-digital (D-D tipi)]

Dinamik kalite Ozelliklerine sahip birka¢ sistem c¢alismasi yapilmistir ancak bu
calismalarda sirekli-surekli tip problemlere odaklanmistir (Caleb Li, 2001). Dinamik
problemlerde nadir olarak calisilan dijital-dijital tip problem calismalarindan biri
Caleb Li’nin (2001)’de yaptigi ¢alismadir. Calismada dijital-dijital dinamik kalite

karakteristigi i¢cin en uygun esik degeri segilerek en uygun caligma kosullarinin
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olusturulmasi amaciyla ¢ ayri model 6nerilmistir. Elde edilen en uygun esik degeri,
Taguchi Yontemi’nin esik degeri ile karsilastirildiginda dagilimlarin  standart
sapmasi veya iki giris sinyalinin hata maliyetlerinin farkli oldugu durumlarda
optimal esik degeri Taguchi esik degerinden daha iyi sonug vermistir. Iki dagilimin
standart sapmasi ve iki sinyalin hata maliyeti esit oldugunda bulunan esik degeri

Taguchi tarafindan saglanan esik degeri ile ayn1 sonucu vermistir (Caleb Li, 2001).

Bilgisayar isletim sistemleri hem sinyal faktorii hem de kalite karakteristiginin dijital
oldugu sistemleridir. Dijital-dijital tip bir problemde ideal islev girdi sinyalinin 0
iletildiginde c¢ikt1 yanitinin 0 olarak alinmasi ve 1 iletildiginde 1 olarak alinmasi
gerektigidir. Bununla birlikte iletim mekanizmasi giiriiltiiye karsi saglam degilse 0

olarak 1 iletmek veya 1 olarak 0 iletmek mimkundr.

Her iki olayin olasiligi en aza indirilmelidir (Taguchi ve Phadke, 1989). Bu nedenle
giiriiltiye duyarliligt en aza indirmek igin uygun bir ideal fonksiyon tiretilmesi
onemlidir. Kontrol faktorlerinin ve giirtiltii kosullariin belirli ayarlar1 altinda 0 ve
1’in Kalite 6zelliklerini ileten iki girdi sinyali kullanilir. Tablo 4.1°de 0 ve 1’lerin

algilama frekans degerleri goriilmektedir (Taguchi ve Phadke, 1989).

Tablo 4.1. Dijital sistemler girdi ve ¢ikt1 degerleri (Taguchi ve Phadke, 1989)

Cikt1 (Yanit-Y)

0 1 Toplam
Gird 0 n(1-p) n(p) n
(Siny';I_'M) 1 n(q) n(1-q) n
Toplam n(1-p+q) n(1+p-q) 2n

p: 0’1n yanlislikla 1 olarak siniflandirilma olasilig1

g: 1’in yanliglikla O olarak siniflandirilma olasilig1

0 ve 1’lerin dogru tespit edilmesi yanitin tahmin edilebilen kismini, 0 ve 1’lerin
yanlis olarak siniflandirilmasi ise yanitin / kalite karakteristiginin ongorulemeyen
yani istenmeyen kismini olusturmaktadir. Varyans analizi yapilarak tahmin

edilebilen kisim (Sg) Esitlik (4.9)’la ve tahmin edilemeyen kisim (Sg) Esitlik

(4.10)’1a; kareler toplam1 (S;)ise Esitlik (4.11) formulasyonu ile hesaplanmaktadir
(Taguchi ve Phadke, 1984).
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_n_n)2
s, = "9 (4.9)

Se =np(-p) +nq(d-q) (4.10)

_N@+p-q)A-p+q) (4.11)

S; =S ;

g *Se

Bu esitliklerden yararlanilarak tahmin edilebilen varyanslar (V,) Esitlik (4.12),
tahmin edilemeyen varyanslar (Vy) Esitlik (4.13), S/G oram Esitlik (4.14) ile
hesaplanmaktadir (Taguchi ve Phadke, 1989).

1
= 4.12
Ve 2n-2 Se (412)

v, = %(sg V) (4.13)

TUum sistem icin S/G orani Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.13) kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanir:

o v, (-p-9)° 4.14
SG_n—lO|Oglove—1O|Oglom 419

Varyans ayristirma yaklagimi olarak da adlandirilan S/G orami hesaplamalarinin
avantaji, bir nedensel sistemin Taguchi’nin ¢oklu bilesenlerinin durumuna gore

genellestirmenin daha kolay olmasidir (Taguch, 1987; Taguchi ve Phadke, 1989).

Dijital haberlesme sistemlerinde ayarlama faktorii ile yapilan diizenleme Taguchi
dinamik sistemlerin ikinci adimi olan  egiminin ayarlanmasidir. 0’larin ve 1’lerin
gonderilmesindeki hatalarin esit olmayan iletisim sistemlerinin verim sorununu
cozmek icin p=q esitligi saglanmalidir. Ayarlama yapilarak kolaylikla esigin
degistirilmesi gergeklestirilebilir (Taguchi ve Phadke, 1989; Caleb li, 2001).

4.1.3. Yasam liyilestirme problemleri

Yasam iyilestirme problemlerinin amaci maksimum yasam ya da istenilen yasam
dagilimin1 saglayan kontrol faktor seviyelerini segmektir. Her kontrol faktoriinin
yasam olasilik egrisi lizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in ¢ok sayida kontrol faktorii
ile es zamanlh olarak g¢alisilir (Taguchi ve Phadke, 1989). Birikim analizine ¢ok
benzeyen Taguchi ve Wu tarafindan ¢esitli 6rneklerle agiklanan bu tip problemler,

yasam olasilik egrilerini tahmin etmek ve kontrol faktorlerinin en uygun seviyelerini
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belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yasam iyilestirmeleri ile ilgili ¢alismalar Nair,
Hamada, Wu ve Phadke tarafindan yapilmistir (Nair, 1986; Phadke, 1989; Hamada
ve Wu, 1990). Phadke c¢alismasinda Sony televizyonlarinin Japonya’da ve ABD’de
misterilerin istedigi O6zelliklerde oldugunu ancak ABD’de (Gretilen Grlnlerin
maliyetinin Japonya’da tiretilenlerden dort kat fazla oldugunu tespit etmistir (Phadke,
1989). Miisteriye kaliteli Uriinli ulagtirirken kalite maliyetlerini en aza indirgemek
i¢in dogru kalite kontrolii uygulanmalidir. Uretimde dar da olsa tolerans limitlerini
ayarlayarak kalic1 bir diizelme saglanamaz. Bu nedenle mevcut sistemlerin miisteri
haklarin1 koruyacak sekilde ve {ireticinin pazarda siirekliligini saglamak amaciyla
Taguchi Yontemi esasina dayanan yasam iyilestirme ¢alismalari, parametre tasarimi
asamasinda yapilmali ve en iyi faktor / seviye birlesimleri belirlenmelidir (Phadke,
1989).

4.2. Cok Yamith Problemler

Cok yanitli problemler ayni sistem ig¢inde birden fazla ¢ikti kalite karakteristiginin
ayn1 anda eniyilenmesidir. Amag, tim c¢iktilar1 veya diger bir ifadeyle yanitlari
eniyileyecek olan tasarim degisken degerlerinin bulunmasidir. Ancak yanitlar
arasindaki ¢eliski ve korelasyon varligi nedeniyle bunu saglamak olduk¢a zor hatta

bazi durumlarda imkéansizdir (Chang, 2008).

Cok yanith problemlerde karsilagilan en biiyiik zorluk, farkli yanitlar i¢cin optimum
parametre ayarlarmin ¢ogunlukla celismesi ve yanitin agirlik degerinin genellikle
miihendislerin 6znel yargilarina bagli olmasi nedeniyle nihai optimum parametre
ayarinin daha zor belirlenmesidir (Hsieh ve dig., 2005). Sonuglar bir yanit i¢in iyi
olurken diger yanitlar i¢in en iyi seviyede olmayabilir ya da aymi faktoriin farkli
seviyeleri farkli yanitlar ig¢in en iyi ¢6zim olabilmektedir. Bu durum celigkili
sonuglar olusturdugu icin karar verici biitiin yanitlar i¢in ortak bir uzlasma karari

almak durumundadir.

Birgcok durumda, yanitlar birbirleri ile ¢eligkili hedeflere sahiptir. Bu nedenle bir
yanitin hedef degerine ulastirilmas:t diger bir yanit iizerinde olumsuz etki
olusturabilmektedir. Bu yanitlarin bazilarimin en yiiksek seviyede bir kisminin en
diisiik seviyede tutulmasi, bazilarinin kabul edilebilir degerler veya hedef degerini

almasi istenmektedir. Oysa en iyileme calismalarinda sistemi olusturan tim
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yanitlarin hep birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bu durumda, en iyileme oldukca
karmagik bir hal almakta ve bu tir problemlere Cok Yanith En lyileme (Multi-
response Optimizations) problemleri denmektedir (Hasgul, 2010; s. 133). Cok yanith
problemlerin en iyilenmesi i¢in gelistirilen ¢ok sayida metot vardir (Jayaram ve
Ibrahim, 1999). Uretim siireglerinin ¢ogu, birden fazla kalite olguti ile cikti
olusturmaktadir (Arvidson ve Gremyr, 2008).

Cok yanith problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen yaklasimlar asagida siralanmistir

(Jeyapaul ve dig., 2005).

* Miihendislik karari: Taguchi Yontemi’nde ¢oklu yanit problemini optimize
etmek icin kullanilmistir (Phadke, 1989). Sadece deneyimli bir mihendis
tarafindan kullanilabilen ve tamamen tecriibeye dayanarak yapilan karar verme
stirecinde, farkli yanitlar i¢in en uygun faktor-seviye ayarlari tespit edilmektedir.

* Agirlik atama: Coklu yanitlarda her bir yanitin S/G oranina agirlik atanarak
yapilan ¢alismalardir.

* Regresyon analizi: Birinci ve ikinci dereceden coklu regresyon modellerini
kullanarak kontrol edilebilir faktorler igin gegici en uygun ayarlarin belirlendigi
yaklagimlardir.

« Temel bilesen analizi: Yamtlar arasindaki korelasyonun dikkate alindigi COKV
tekniklerinden olup en uygun kosullari belirlemek i¢in kullanilabilecek bir ¢oklu
yanit performans endeksi ile en uygun faktdr seviyeleri tiim yanitlar icin
belirlenmektedir.

* Veri zarflama yontemi temelli yaklasim: Coklu girdilerin ve ¢iktilarin, birbiriyle
celisen karar verme Olgiitlerinin varliginda her bir yamitin géreceli 6nemini
belirlemek i¢in dogrusal programlama tabanli bir teknik olarak gelistirilmistir.

« COKV teknikleri: Siirekli ve ayrik ozellik tastyan kalite karakteristikleri igin
TOPSIS ve VIKOR ile biitiinlesik Taguchi Yéntemi’ nin kullamldig
yaklagimlardir.

* Bulantk mantik: Coklu yanitlar arasindaki karmasik iligkilerin insan
kavramlarmin belirsizligini kullanarak gelistirilen bulanik mantik temelli
yaklagimlardir. Farkli amaglarla kullanildigi gibi islem parametreleri (zerinde
yapilan ayarlamalarla ¢ok yanitli problem siireclerini optimize etmek igin de

kullanilmaktadir.
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* Gri iliski analizi: S/G oranlarmin hesaplanmasinda gri sistem teorisine dayanan
gri iliski analizinin ¢oklu yanitlar arasindaki karmasik iliskilerin ¢6zimu icin
kullanildig1 ¢alismalardir. Deneysel veriler, gri iliskisel tiretim asamasinda sifir
ile bir araliginda normallestirildikten sonra istenen ve gergek deneysel veriler
arasindaki  baglanttyr kurmak icin  kullanilan gri iliski  katsayilar
normallestirilmis deneysel verilerden hesaplanir. Gri iliskisel derece, her bir
islem yanitina karsilik gelen gri iliski katsay1 ortalanarak hesaplanmalidir.

* Sinir aglari: Taguchi Yontemi ile hesaplanan S/G oranlarinin en biiyiik degerini
veren faktor ayarlar1 ve yanitlar arasindaki fonksiyonel iligkiyi haritalamak i¢in
bir geri yayilim sinir modeli kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.

* Hedef programlama: Coklu yanitlar igin yapilan bu caligmalarda hesaplama
stireci karmasik oldugu yaklagimlardir.

* Arzu edilebilirlik fonksiyonu: Karar vericinin istedigi yanit agirliklarinin
degerlerini olgen fonksiyonlarla yapilan c¢alismalardir. Yaklasim, matematiksel
karmasiklig1 nedeniyle elestirilmistir.

*  MRSN (gok yanith sinyal / giiriiltii oran1): Taguchi Yontemi’nde her bir yanitin
kalite kayb1 géz oniline alindiginda, ¢oklu yanit problemi i¢in parametre tasarim
asamasinda en uygun faktor seviyelerini belirlemek amaciyla ¢oklu yanit sinyal-

glirliltii oran1 kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.

Taguchi’nin Onerdigi gii¢lii tasarim yOntemleri ¢cok yanith statik problemler ve ¢ok

yanithi dinamik problemler olarak iki gruba ayrilmaktadir.

4.2.1. Cok yanith statik problemler

Tek yanith statik problemlerde oldugu gibi ¢ok yanitli statik problemlerde de ¢ikt1
yanitint dogrudan etkileyen bir girdi sinyal faktori sistemde mevcut degildir (Phadke
ve dig., 1989). Son yillarda Taguchi ¢ok yanith statik problemler ile ilgili pek ¢ok
calisma yapilmustir. Ilk calisma, Phadke’nin devre iiretim asamasinda silikon
parcalarin kalinlik ve yiizey kusurlarini incelemesi problemidir. Cok yanithi bu
problemde miihendislik bilgisine dayanarak en iyi faktor seviyeleri belirlenmeye
calisilmistir (Phadke, 1989). Subjektif degerlendirmeler nedeniyle ¢eligkili sonuglara
ulagilmig ve faktor seviyelerinin en uygun seviyeleri ile ilgili belirsizlik olugsmustur
(Jeyapaul, 2005). Ayrica c¢alisma ancak tecriibeli bir miihendis tarafindan

uygulanabilecek kadar karmasiktir. Taguchi’nin dnerdigi ¢cok yanitli problemler igin
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goreceli ve basit metot su temel diisiinceleri igermektedir (Antony, 2001; Baynal,
2003, s.211):

* Cok yanit durumlarinda nitelik ve kayip fonksiyonlar1 her bir yanit i¢in farkl
oldugundan yanitlarin kayip degerlerinin dogrudan karsilastirilmast  ve
toplanmast miimkiin olmamaktadir. Toplamali model yanitlar i¢in ayr1 ayr
uygulanabilir ama tiim yanitlar1 birlestirecek bir model mevcut degildir.

* Her bir yanit igin 6lgii birimleri farkli oldugundan her bir yanitin her biriminin
neden oldugu kayip da farkli olacaktir.

*  Yanitlara verilen onem derecesi birbirinden farkli olabilir. Karar vericiler
yanitlarin agirliklarini farkli degerlerle ve yontemlerle belirleyebilir.

*  Yanitlardan bir veya birkagt nominal en iyi Ozelligi gosterdigi zaman tim
yanitlarin ortalamasi iizerinde etkili ancak S/G oranini etkilemeyen ayarlama
faktorlerini bulmak oldukca zordur. Bu ayarlama faktori, ortalamayi hedef
degere ayarlamak i¢in kullanildiginda, diger yanitlarda da anlamli ve olumlu

yonde bir degisim meydana getirdiginde dogrudur.

4.2.2. Cok yamith statik problemlerin eniyileme stratejisi

Baynal, (2003)’ te statik problemler i¢in yaptigi calismada CYS/G (Cok Yanith
Sinya Grultl) oranini belirlemek i¢in Taguchi sinyal / glrultl oranlarini kullanarak
tim yanitlarin kalite kayiplarmi hesapladigi etkin ve uygulamas: kolay bir metot
Onermistir. Geleneksel Taguchi uygulamasini ¢ok yanitl statik problemler igin ve
CYS/G tabanl dort asamali bir prosediir gelistirmistir (Baynal, 2003, s. 216; Baynal
ve Gencel, 2015). i1k asamada kalite kayiplar1 hesaplanirkan ikinci asamada CYS/G
oranlar1 belirlenmektedir. Uciincii asamada faktorlerin en iyi seviyeleri belirlendikten
sonra dogrulama deneyleri yapilarak deney sonuglarinin dogrulugu ispatlanmaktadir.
Bu asamalari uygulamak hem kolay hem de matematiksel hesap yogunlugu az
oldugu icin herkes tarafindan kolayca anlasilabilir (Baynal, 2003). Cok yanith
problemin turl statik ise kalite karakteristikleri en kicik iyi (EKI), en biiyiik iyi
(EBI); dinamik ve statik problemler icin nominal en iyi (NI) olarak
smiflandiriimaktadir. Taguchi, kalite kayip fonksiyonunun karesel ortalamasina
dayanan S/G oranini hedef problemler i¢in Esitlik (4.15), Esitlik (4.16), Esitlik (4.17)
ve Esitlik (4.18) ile tanimlamigtir (Wu, 2015):
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SG = -10log( K(y)) = -10log( K = Zy, )EKi(Statik ) (4.15)
i=1

SG = -10log(K(y)) = -10log( K = Z / ,)EBi(Statik ) (4.16)

SG = -10log( K(y)) = -10log( Km? (%2 ))Ni(Statik ) (4.17)
2 2

SG =-10log(K(y)) = -10log( KE;:G)NI(Dinamik ) (4.18)

K : kalite 6nemlilik katsayis1

y :kalite karakteristigi

m, : statik NI karakteristigi i¢in hedef deger

y : Ornek ortalamasi

s2 : Ornek varyansi

B, : dinamik NI kalite karakteristigi i¢in ideal fonksiyon egimi

B : dinamik Ni kalite karakteristigi icin regresyon tahmini egim

: dinamik NI kalite karakteristigi i¢in hata varyansi

Cok yanithi problemlerin ilk agamasinda her bir yanitin hedef degeri belirlenmelidir.
Ikinci asamada Taguchi performans 6lgiitii olan kalite kayip degerleri tek tek yanitlar
icin hesaplanmalidir (Phadke ve dig., 1989). Varyasyonun azaltilmasi i¢in tiim
yanitlarin kalite kayip degerlerinin ayni birimlere sahip olmasi karsilastirmanin
dogrulugu i¢in birinci derecede 6neme sahip oldugudan her bir kalite kaybinin 6l¢iisii
normallestirilmelidir (Baynal, 2003). Pek ¢ok normalizasyon metodu vardir ancak
Taguchi, normallestirmeyi her denemedeki kalite kaybin1 o denemedeki en biiylk
kalite kaybina bolerek gerceklestirmektedir. Normallestirilen en kiigiik deger 0, en
bliyiik deger ise ancak 1 olabilir. 1°den kii¢lik deger alan yanitlar daha diisiik kalite
kayb1 anlamina gelmektedir (Baynal, 2003; Gencel, 2007).

Normallestirilen kalite kayiplar1 yanitlar i¢in hesaplandiktan sonra her denemedeki
normallestirilen toplam kalite kaybi hesaplanmalidir. Bunun igin ¢ok yanith tim
problemlerde oldugu gibi yanitlarin etki oranlarmin belirlendigi agirliklar

verilmelidir (Tong ve dig., 1997). Agirliklar verilirken ¢ok olgutlti karar verme
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tekniklerinden yararlanilmasi subjektifligi en aza indirgemeyi saglamaktadir. Toplam
kalite kaybi hesaplandiktan sonra CYS/G orani toplam normalize edilmis kalite
kayip (TNKK) degerlerine bagl olarak Esitlik (4.19) ile hesaplanmaktadir.

CYSG,; =-10log,,(TNKK;), (j=1,2,...,n olup deneme sayisidir.) (4.19)

Uciincii asamada en iyi faktor seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tek yanith
statik sistemlerde oldugu gibi ¢ok yanith statik sistemlerde de EKI ve EBI tur kalite
karakteristiklerinde kalite kayb1 dogrudan en kiigtiklenebilir. Ancak belirli bir hedef
degerin oldugu Ni durumlarinda iki asamali eniyileme prosediirii uygulanmalidir.
Birinci asamada S/G orani en biiyiikklenmeli; ikinci asamada ise uygun bir ya da
birkag ayarlama faktorii ile ortalama, hedef degere ayarlanmalidir (Taguchi ve
Phadke, 1989). Cok yanithi statik problemler igin en iyi faktor-seviye birlesimini
belirleme adimlar agagida siralanmistir (Baynal, 2003, s.219):

1. Adim: Faktor etkilerinin hesaplanmasi

* Hesaplanan CYS/G orami1 degerleri Uzerinden faktor etkileri ve ana etkileri

cizelgelenir.

2. Adim: En iyi kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi

* CYS/G orani iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip olan kontrol faktorleri belirlenir.

* Her bir kontrol faktori i¢in CYS/G orani Uzerinde en biiyiik degere sahip olan en

iyi faktor seviyesi tespit edilir.

3. Adim: Ayarlama faktdrlerinin belirlenmesi. Yanitlar arasinda Ni tip Kkalite
karakteristigi varsa uygun ayarlama faktorlerini tanimlamak gerekmektedir. Bu
durumda dort ayrt durum s6z konusudur (Tong ve dig., 1997):

« EKI ve NI karakteristiklerinin en iyilenmesi durumu

+ EBI ve NI karakteristiklerin en iyilenmesi durumu

« EBI, EKI ve NI karakteristiklerinin en iyilenmesi durumu

+ Tiim yanitlarm NI oldugu kalite karakteristiklerinin en iyilenmesi durumu

NI karakteristikler icin CYS/G orani iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip olmayan ancak
ortalama iizerinde anlamli bir etkiye sahip olan herhangi bir faktor, ayarlama faktoru
olarak segilebilir. Ayrica ayarlama faktorii ortalamayr hedef degere getirmek igin
kullanildiginda kalite karakteristiklerinin iyilestirildigi yon, EKI ve EBI durumlarinin

hedef degerlerini de es zamanli olarak karsilamalidir. Bu sartlar1 saglayan faktor ya
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da faktorler, ilk tic durum icin ayarlama faktorii olarak secilebilir. Tiim yanitlarin N1
oldugu durum igin CYS/G orani iizerinde anlamli bir etkiye sahip olmayan ancak
aday olarak secilen faktoriin kalite karakteristigi igin ortalama yanit iizerinde etkili
olan ancak diger yanitlarin ortalamalarini etkilemeyen herhangi bir faktor, ayarlama

faktori olarak segilebilir (Leon ve dig., 1989).

Cok yanitli problemlerde ayarlama faktorlerini belirlemek tek yanitlilara gore daha
karmasiktir. Ayarlama faktorlerinin belirlenmesi i¢in bazi ddiinlesimler yapilabilir.
Phadke, uygun sekilde degistirilebilen bir ayarlama faktoriiniin bulunmasindan ¢ok
ortalamay1 hedef degere tam olarak getiren ayarlama faktor seviyesini belirlemenin
¢ok daha yiiksek oncelige sahip oldugunu belirtmektedir (Phadke, 1989). Taguchi tek
ya da ¢ok yanithi tiim tip problemlerde dogrulama deneylerinin yapilmasi ¢aligmanin
en son asamasidir. Dogrulama deneyi, benzetim ya da fiziksel hangi tir deney
yapilirsa yapilsin, mutlaka fiziksel olarak gerceklestirilmelidir (Taguchi ve dig.,
2004). Burada amag, gii¢lii tasarim ile elde edilen en iyi faktor seviyelerinin sistemde
gercekten bir iyilestirme saglayip saglamadigini kanitlamaktir. Onerilen en iyi
durum, sure¢ icin benimsenebilir ve on-line kalite kontrol metotlar: ile stre¢ takip
edilerek iyilestirmenin siirekliligi saglanir. Taguchi’nin ¢ok yanith statik problemler
icin Onerdigi yaklasim, siirekli ve kesikli verilere ayni anda uygulanabilmektedir
(Baynal, 2003, s.221). Farkli sektorlerde artan uygulama sayisi ile ydntemin
gecerliligi  ispatlanmistir. Amerikan Tedarikgiler Dernegi’nin 2008 yilinda
yaymladigr Taguchi Yontemi kullanan firmalar listesinde Ford’dan Toyota’ya;
NASA’dan U.S. Army’e kadar farkli sektorlerden 100 civarinda firma goriilmektedir
(Hasgdl, 2014).

4.2.3. Cok yamith dinamik problemler

Dinamik sistemlerde kalite anlayis1, sinyal ve yanit arasindaki ideal iliskiyi temel alir
ve kalite kaybina, ideal iliskiden sapmalar neden olmaktadir. Ornegin, bir otomobil
direksiyon sistemi s6z konusu oldugunda sinyal, direksiyon simidi agisiyken yanut,
aracin hareket yonil veya tekerlek donis agist olabilir (Jeyapaul ve dig., 2005). Hem
sinyal hem de yanit, sistem tasarimcisi tarafindan konuyla ilgili ¢alisanlarin goriisti
almarak belirlenmelidir. ilk olarak bir sistemin ideal fonksiyonu tanimlanir, daha
sonra bu ideal fonksiyondan sapmalari en aza indiren “optimal” tasarimi aramak igin

OD’ler kullanilarak yapilan deneylerle 6nemli kalite iyilestirmeleri elde edilebilir.
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Otomobillerin manevra kabiliyeti ve kontrol sistemlerinin performansi gibi olasi ¢ok
cesitli dinamik sistem uygulamalar1 mevcuttur. Statik sistemlerde oldugu gibi
dinamik sistemler de iki temel gruba ayrilir (Taguchi, 1987; Wu ve Yeh, 2005). Bu

siniflandirmalar girdi sinyali ve ¢ikt1 yanitinin durumuna gore degiskenlik gosterir.

4.2.3.1. Surekli-strekli [continuous-continuous (C-C tipi)]

Dinamik C-C kalite 6zelliklerine sahip bir Grlin ya da sirecte girdi sinyali ve ¢ikti
yanmitinin her ikisi de surekli 6zellik gostermektedir. Kontrol edilebilen faktér
ayarlarindan etkilenen Y; yamtimin degerleri, Y;,Y,,..,Y,olsun. Sinyal degerleri
M;,M,,...,M,, ve her bir sinyal degeri i¢in X;,X,,..., X, giiriiltli kosullarmni temsil
etmektedir. Y, sinyalin M,, giiriiltii kosulunun X} oldugu durumda g, kontrol
faktor ayarlar1 i¢in Z = (z,,2,,..., Zq)T kalite karekteristigi Y; 'nin gozlenen degeridir.
Ayarlamadan sonra toplam ortalama kalite kaybi sirasiyla Esitlik (4.20), Esitlik

(4.21) ve Esitlik (4.22) ile hesaplanmaktadir (Taguchi, 1993; Wu ve Yeh, 2005).

n m n

p m
Qa(z):ZKéﬁzzollkl BM :

i=1 Pi k=1 I=1 I1|<]BBJmn|<*l|l

ikl BMK)(yJH ﬁMk) (4 20)

p ] m_n
Qa(Z)=Zl[:;an el + ZﬁKﬁ 155 (4.21)

p
Q@K 1Y <Zﬁ e - (422)
K;: Y;’ nin 6nemlilik katsayisi

Kj: Y;ve Y, nin korelasyon 6nemlilik katsayis

O iy i > Y;ve Y;’nin gézlenen degerlerinin kovaryansi

Ovivj > Y;ve Y;’nin tahmin edilen kisminin kovaryansi

Y =BiM, (4.23)

Kij, belirli bir aralik ile siirl olup Esitlik (4.24) bu aralik degerlerinin alt ve dst

siirlarini gostermektedir.
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2 2

LA (4.24)
p? i pE

% i

Parametre eniyileme kosullarinin amaci z’ yi Esitlik (4.25) ile hesaplamaktir
(Taguchi, 1987; Wu ve Yeh, 2005). Q, kontrol faktorii z’nin deneysel bolgesidir.

Min ¢, : Min i iiﬁ B (chY Ov,yv, ) (4.25)
Bi* & i<j

4.2.3.2. Dijital-dijital [digital-digital (D-D tipi)]

Coklu dinamik D-D kalite karakteristikleri icin toplam ortalama kalite kayb1 Esitlik
(4.26) ve Esitlik (4.27) ile hesaplanmaktadir (Taguchi, 1987; Wu ve Yeh, 2005).

pi-p;)
(D)= Z T ZZ(l 3 )(1 125y 0% (4.26)

i=1l i<j

(Gviyj 'Gyiyj) = (pilpjl (1' Pil)(l' Pj') + (1' Pi')(l' Pj')\/ I:)iIPjI) (427)

Girdi sinyali ya da ¢ikt1 yanit1 siirekli ya da dijital olarak farklilik gosterdiginde her
biri i¢in ayr fonksiyonlar tanimlanarak C-C ve D-D modelleri uygulanir (Taguchi,
1987: Taguchi ve Phadke, 1989).

4.2.4. Cok yamth dinamik problemlerin eniyileme stratejisi

Herhangi bir alandaki problemin ¢6zim( ya da Urln / siire¢ gelistirilmesi igin
sistematik bir yaklasimmn olmasi bilimsel caligmalarda kolaylik saglamaktadir.
Uygulanmasi 6nerilen yontem ile ilgili gerekli tim adimlari kapsayan bir yaklagim

son derece faydahdir.

Dinamik ¢ok yanitl problemler ile ilgili arastirma sayisinin yetersizligi dikkat ¢ekici
boyutlardadir (Paul ve Gauri, 2017; Chang, 2008). Taguchi’nin dinamik sistemler
icin Onerdigi tek yanith optimizasyon prosediirii ¢ok yanith dinamik sistemler igin
gelistirilmeye ve iizerinde calisma yapilmasina ihtiya¢c duymaktadir. Taguchi
dinamik sistemlerde temel strateji, statik sistemlerdeki nominal en iyi tip kalite
karakteristikleri i¢in Onerilen iki adimli prosediir olup ilk adimda S/G oraninin
maksimize edilmesi ve ikinci adimda ayarlama faktorleri kullanilarak ortalamanin

hedef degere ayarlanmasidir (Tsui, 1999).
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Tablo 4.2. Cok yanitli ve tekrarli dinamik sistemler veri seti (Paul ve Gauri, 2017)

Giiriiltii YANITLAR
Deney .. .
KONTROL FAKTORLERI faktor Y1 Yo
no
ayarlari
Xy X, Xq Y M, M, M, M,
Y1 Yis11 Yp111 Ypsit
Z
Y111 Yasir Ypu1r Yoste
1
Yiin1 Yisn1 yplnl y psni
Zn
Y psnr
Yiinr Yisnr Yptnr
t

Bu ayarlama yapilirken S/G orani lizerinde etkisi olmayan ancak ortalamay1
etkileyen bir ya da birka¢ faktor ayarlama faktort olarak secilmelidir. Ancak cok
yanith dinamik sistemlerde Taguchi Yontemi gelistirilmeye ve yeni Onerilere agiktir
(Miller ve Wu, 1996b). Statik sistemlerde oldugu gibi faktorlerin ve seviyelerin
belirlenmesi, deneylerin OD’ler kullanilarak yapilmasi ve analiz asamasinda
performans karakteristigi olarak kalite kayip fonksiyonu, performans istatistigi olarak
S/G oraninin kullanilmasi dinamik sistemlerde de Taguchi Yontemi’nin temel
adimlarindandir. Ancak yapilan c¢alismalarda ¢ok yanitli problem eniyileme
metotlarmdan arzu edilebilirlik fonksiyonu, Yapay Sinir Aglari, COKV teknikleri
gibi yontemler de yanitlarin optimizasyonunda kullanilmistir (Arvidson ve Gremyr,
2008). Tiim faktorlerin dahil edildigi veri formati dinamik ¢ok yanitlilar i¢in Tablo
4.2°de goriilmektedir (Pal ve Gauri, 2017).

Y eniyilenmek istenen yanitlari, X degerleri yanitlar Uzerinde etkisi olan kontrol
edilebilecek iki ya da U¢ seviyeli faktorleri, M yanit lizerinde dogrudan etkisi olan
sinyal degerlerini, Z ise gurultt faktorlerini ifade etmektedir. Deneylerin sayisi t ile
deneme tekrar sayisi ise r ile gdsterilmistir. i¢ OD ve dis OD kosullarinin her bir
deneme i¢in detaylandirilmis DCYTY’nin tekrarli veri bilgileri formatinda elde

edilecek veri sayis1 (txnxpxs) adettir.
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Miller, Wu, Lesperance gibi bilim insanlar1 Taguchi dinamik sistemlerle ilgili
caligmalarinda  metodun  potansiyel problemlerine alternatif  yaklagimlar
getirmislerdir. Yapilan caligmalarda Taguchi temel prensiplerine bagli kalinarak
farkli model yaklasimlar1 gelistirilmistir (Miller ve Wu, 1996b; Lesperance ve Park,
2003).

Taguchi dinamik sistemlerinde DS/G orani 1O|Oglo([32/0§)olup B, ideal iligkinin

egimi; cs; ise egim etrafindaki degiskenligi temsil eden kontrol edilebilen faktérlerin

bir fonksiyonudur (Wu ve dig., 2005). Onerilen yeni yaklasimlarda ise egim ve
varyans kontrol faktorlerinin fonksiyonu olarak ayri ayr1 modellenirse “Performans
Olgiim Modeli” olarak adlandirilmaktadir. Performans 6l¢iimiinde kullanilan varyans
ve egim degerleri sadece kontrol faktorlerinin degil aymi zamanda gUrdlti
faktorlerinin de bir fonksiyonu olarak modellenirse “Yanit Fonksiyon Modeli” olarak
isimlendirilmektedir. En son olarak eger yanit; sinyal, giiriiltii ve kontrol edilebilen
faktorlerinin tamaminin dahil edildigi bir fonksiyon olarak modellenirse “Yanit
Modeli” olarak adlandirilmistir (Miller ve Wu 1996a; Miller ve Wu, 1996b).

Temelde, Taguchi Yontemi S/G orani ve [-egim degerleri {izerinde yapilan
degisikliklerle yapilan yeni calismalar yonteme katki saglanmustir. Onerilen metot ok
yanitli dinamik sistemlerin eniyilenmesinde DTY temelinde egim ve varyansi birlikte
ele alan ve kalite kayip katsayilar1 ile ¢ok yanithh problemleri tek bir yanita
dontistiirerek dinamik ¢ok yanith sinyal giriilti (DCYS/G) oranini maksimum
yapmay1 saglayan bir model yaklagimidir. Boylece matemetiksel karmasikligin
olmadig1 ancak miihendislik bilgisi ve istatistigin kullanildigi anlagilmas1 ve
uygulamasi son derece kolay bir prosediir &nerilmistir. Ozellikle deney tasarimi
oncesi yapilan faktor belirleme asamalarinda tecriibeli bir ¢alisma ekibi prosediiriin
basarist acisindan Onemlidir. Dinamik ¢ok yamithh Taguchi sistemleri icin
uygulanacak c¢alismanin adimlarimi iceren en iyileme prosediri Sekil 4.5°te
gorulmektedir. Uygulama adimlar1 problem belirleme asamasindan itibaren asagida

aciklanmustir.

1. Adim: Problemin tanimlanmasidir. Caligsma yapilacak alan, Uretimi devam eden
bir iriin ya da tesis ise her kesimden personelin katiliminin saglandig1 anketler,

kalite kontrol ¢cemberleri, miisteri geri doniisleri, beyin firtinas1 ¢alismalari, piyasa
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arastirmalart gibi metotlarla ve uzman bir ¢alisma ekibinin katilimiyla sistem
analiz edilir. Dogru tanimlamasi yapildiktan sonra diger adimlara gegilir.

. Adim: Hedefin ya da hedeflerin belirlenmesidir. Ozellikle ¢ok yanitl sistemlerin
eniyilenmesinde her bir yamitin farkli hedefleri s6z konusudur. Bu hedefler
genellikle birbiriyle celisir. Bu nedenle tiim c¢aligmalarda oldugu gibi ¢ok yanith
problemlerde karar verici ekiple etkilesim ig¢inde ¢alisilmasi ve toplam katilimin
saglanmasi son derece onemlidir.

. Adim: Giriiltii faktorleri kontrol edilmesi ¢ok masrafli ya da zaman alic1 veya
imkansiz olan faktorlerdir. Her iiriin / sistemin giirtiltii faktorleri her bir yanit igin
birbirinden farklidir. Kontrol edilmesi zor olan biyik miktarlardaki hammadde ve
malzeme girdileri giiriiltii faktorleri arasindadir. Ayrica isci, nem, iklim, bozulma
gibi unsurlarda guraltu faktorleri olarak kabul edilmektedir. Tim faktorlerin
belirlenmesinde uzman ¢alisma ekibinin gorlislerinin alinmasi ve sebep-sonug
diyagrami gibi metotlarla farkli goriislerin birlestirilmesi dogru sonuglara
ulasmak i¢in 6nemli bir adimdir. Giiriiltii ve sinyal faktorlerindeki artis OD
deneme sayisini, buna bagl olarak deney maliyetlerini artirir. Bu nedenle gurilti
faktor sayisi ikiden fazla ise islem yiikiiniin azaltilmasi igin gurultt faktorlerinin
iki ya da li¢ seviyede toplanarak bilesik giiriiltii faktorlerinin olusturulmasi deney
sayisinin azaltilmasina yardimci olacaktir (Wu ve Yeh, 2005). Kontrol edilebilen
faktorler ile yanit degiskenleri arasinda iligki olmasi yapilacak deneylerden elde
edilecek sonuglarin degiskenligi agiklamada yeterli olmasi agisindan onemlidir.
Faktor segimleri uzman bir ekiple yapildiginda bu problem ortadan kaldirilir.
Ancak istatistiki birtakim analizler ile yanitlar ve faktorler arasindaki iligki
tanimlanabilir. Faktor sayis1 ne kadar ¢ok olursa sonuglarin giivenilirligi o kadar
yiiksek olacaktir. Faktor sayisinin yaninda faktor etkilesimleri de deneylere
baslamadan once belirlenmelidir. Ancak Taguchi ¢ok belirgin ve 06nemli
etkilesimler disindaki faktor etkilesimlerini deney tasarimina dahil edilmesini
onermemektedir (Taguchi ve dig., 2004). Etkilesimlerin belirlenmesinde eger
tasarim agamasinda yapilan bir ¢aligma ise prototip {iriin iizerinde yapilacak olan
0n deneyler kullanilabilir. Maliyetin azaltilmasi agisida yapilan prototip Urinin
¢ok detayli olmayan ve ucuz malzemelerle iiretilmesi onerilmektedir (Taguchi ve

Phadke, 1989).
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Problemin tanimlanmasi

v

Cikt1 hedefinin belirlenmesi

v

Girdi sinyal, guralti ve kontrol
edilebilen faktorlerin belirlenmesi

»]

"

Bilesik giiriiltii
faktorlerini olustur

Giriltu faktora Ggten
fazla m1?

w Hayrr

Kontrol edilebilen faktorlerin ve Sinyal faktorleri ve gurtlti
etkilegimlerin i¢ dizine atanmasi faktorlerinni dis dizine atanmasi

Uygun similasyon
metodunun secilmesi

Fiziksel deney
mimkin ma?

Evet
v

Deneylerin yapilmasi ve
sonuglarin kaydedilmesi

Dinamik problem
tartnd se¢

v v v v

Siirekli-Srekli Siirekli-Dijital Dijital-Siirekli Dijital-Dijital
(c-0) (C-D) (-0 (b-D)

| [ | |
v

Varyans, egim ve kalite kayiplariimn hesaplanmasi

v

Veri analizi yapilmasi: Toplam kalite
kayiplarinin ve DCYS/G oraninin hesaplanmasi

2

Dogrulama deneyinin yapilmasi

Yeni faktorlerin
belirlenmesi

Sonuglar tatmin
edici mi?

En iyi kontrol edilebilen faktér seviyelerinin
kaydedilmesi ve galigmanin bitirilmesi

Sekil 4.4. Dinamik problemler igin Taguchi eniyileme proseduri
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Faktor seviyelendirmede Taguchi nitel faktorler igin iki seviye, nicel faktorler igin
ise ¢ seviye 6nermektedir. Taguchi YOntemi’nin en 6nemli adimi faktorlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi adimidir, denilebilir. Bu nedenle ¢alisma ekibinin igin
uzmani olmasi ve bu adimin dikkatli bir sekilde uygulanmasi tiim g¢alismanin
basarili olmasi i¢in son derece onemlidir.

Adim: Deney tasarimimin yapilmasidir. Taguchi dinamik sistemlerde OD’leri
kullanmaktadir (Caniy1lmaz ve Kutay, 2003). Boylece faktoriyel deney tasarimina
gore ¢ok daha az deney yapilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir
(Bakir ve Ekni, 1998) Sinyal ve guriilti faktorleri dig OD’e, kontrol edilebilen
faktorler ve varsa etkilesimler ise i¢ OD’e atanir. Eger deney maliyeti yiiksek ya
da deneyin fiziksel olarak yapilmasi mimkiin degilse benzetim
deneylerinin yapilmasi onerilmektedir (Tsai ve dig. 2009; Taguchi ve dig., 2004).
Ozellikle dinamik sistemlerde iiriin tasarimi yapilirken benzetim deneylerinin
yapilmasi deney sayisinin azaltilmasi agisindan tavsiye edilmektedir (Wu ve dig.,
2005).

Adim: Deneyler ¢alisma ekibinin gozetiminde yapilir ve sonuglar kaydedilir.
Adim: Uygun dinamik problem tlrline gore kalite kayiplarinin, S/G oranlarinin ve
hassasiyetin (B) hesaplanmasi adimidir. Girdi sinyalinin ve ¢ikti yanitinin strekli
veya dijital olmasina bagl olarak dort farkli dinamik problem tiiriine gore analiz
caligmalarina baglanir. Cok yanith problemlerde her bir yanitin hangi dinamik
problem tiiriine ait oldugu tespit edilerek ayri ayri analiz ¢aligmalart yapilir ve
performans karakteristigi olan kalite kayiplari hesaplanir. Taguchi, ¢ok yanitl
dinamik problemlerde kalite kaybin1 Esitlik (4.29); hata varyansimi Esitlik (4.30)

ve egim Esitlik (4.31) ile formile edilmistir.

2
Ge
=Ko (4.29)
Bi
;- 1. deneme J. yanit kalite kayip degeri
: J. yanit kalite onemlilik katsay1s1
1 m n
= _1ZZ(yijk -BM,)?, hata varyansi (4.30)
i=1 j=1
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Kalite kayiplar1 her bir yanit icin tiim denemelerde hesaplandiktan sonra

Bi = , egim (hassasiyet) (4.31)

yanitlarin  farkli birimlerden arindirilmast amaciyla normalizasyon islemi
yaptlmahdir (I¢ ve Yildirim, 2012; Baynal ve dig., 2019). Onerilen calismada

islem kolayligi acisindan lineer normalizasyon Esitlik (4.32) kullanilarak

yapilmistir.
K.
NK;, = K—'JJ (4.32)

NK;; : 1. deneme J. yanit normalize edilmis kayip degeri

K, :J. yamtin tiim denemelerdeki en biiytik kayip degeri

Normalizasyon islemi yapilan kalite kayip degerleri c¢ok yanitli problem
modundan tek yanitli kalite kaybina doniistiiriiliir. Bunun igin her bir yanit igin
cok Olcltli karar verme tekniklerinde uygulanan agirliklandirma islemi Esitlik
(4.33) kullanilarak gergeklestirilir. Agirliklarin  belirlenmesinde subjektifligin
ortadan kaldirilmasi amaciyla Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Ag
Sureci (Analytic Network Process-ANP) metotlar1 kullanilabilir (Baynal ve
Gencel, 2015) .

TKK; = iinNKU (4.33)

i=1 J=1

TKK;: 1. deneme toplam kalite kay1p degeri

W, J. yanitin agirlik degeri olup ZWJ =1"dir.

7. Adim: En iyi kontrol faktorleri ve seviyelerinin belirlenmesi amaciyla kalite kayip
degerlerine bagl olarak dinamik ¢ok yanitl sinyal giiriiltii (DCYS/G) oranlarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. DCYS/G orami kalite kayiplarina bagli olarak
Esitlik (4.34) ile hesaplanir:
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DCYSG, = -10log,o(TKK;) (4.34)

DCYSG; : i. deneme dinamik ¢ok yanitli S/G orani degeri

DCYS/G oranin1 en buyukleyen kontrol faktorleri ve seviyeleri gugli tasarimi
belirlemektedir. Ancak bulunan sonucun dogrulugunun fiziksel deneylerle
kanitlanmasi1 gerekmektedir. Cok yanith dinamik problemlerde her bir yanit i¢in
ayr1 ayri hesaplanan egim degerleri DCYS/G oranina gore yapilan dogrulama
deney sonuglarina gore degerlendirilir.

8. Adim: Optimal faktér ayar setinin kullanilarak dogrulama deneylerinin
yapilmasidir. Taguchi, dogrulama deneylerinin mutlaka fiziksel deneyler olmasi
gerektigini belirtmektedir. Yapilacak deneyler en az ii¢ tekrar olarak ve rastgele
yapilmalidir. Elde edilen sonuglar dinamik sistem veri analizi ile analiz edilerek
sonuclar karsilastirilir. Dogrulama deneyleri; mevcut iiretim kosullari, Dinamik
Taguchi analiz sonuglar1 ve ¢ok yanitli problem optimizasyonunda kullanilan
baska metotlarla elde edilen sonuglara gére yapilarak {iriin / surecgteki iyilesme
oranlar1 karsilastirilir.

9. Adim: Sonuglar tatmin edici diizeyde degilse basa doniip faktorler ve seviyeleri
yeniden belirlenmeli ve tim g¢slismalar incelenmelidir.  Sonuglarin
degerlendirilmesiyle beklenen iyilesme saglanmadiysa bu durumda faktorler ve
faktor etkilesimlerinin olup olmadiginin yeniden gozden gecirilmesi, sistemin
analiz edilerek caligmanin tekrarlanmasi gerekecektir.

10. Adim: Sonuglar tatmin edici diizeyde ise sonuglarin degerlendirilmesi ve en
uygun faktor ayarlariyla yapilan gii¢lii parametre tasarim g¢alismalarmin on-line
kalite kontrol metotlar1 ile takip edilmesi gerekir. Taguchi gugli tasarimi,
parametre tasarimi ile baglar ve  on-line kalite kontrol metotlar1 ile siireklilik

kazanir.
4.3. Cok Olcutlu Karar Verme Teknikleri

Cok olcutlti karar verme, vektér maksimizasyonu problemleri olarak ilk defa
(1951)'de Kuhn ve Tucker tarafindan tamtilmustir (Oztirk N., 2017). COKV’ yi
olusturan kavramlarla ilgili ilk konferans (1972)’de Colombia’da yapilmistir
(Figueira ve dig., 2005). Aslinda yoneylem arastirmasinin bir alt kolu olarak kabul
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edilen tekniklerde birden fazla alternatif ve 6lgltten olusan problemlere farkli ¢6ziim
yollar1 nerilmektedir (Oztiirk N., 2017).

COKYV, aralarinda celiski problemi olan birden fazla alternatif arasindan belirli
Olcltlere gore se¢im ve siralama yapmayi saglayan matematiksel hesaplama
adimlarindan olusan ¢ok yanitli problem ¢ézme teknikleridir. Karar verme teorisi,
uzun yillar, giderek artan sayida ve farkli alanlarda karar vermede yardimci olmustur.
Karar verme sureci sadece teknik ve ekonomi gibi somut alanlarda degil ayni
zamanda sosyal, politik ve ¢evresel faktorleri de kapsamaktadir (Inan, 2008). COKV
tekniklerinde kullanilan baglica temel terimler asagidaki gibi agiklanmaktadir
(Oztiirk N., 2017; Dolan, 2010):

Alternatif, karar verme siireci ile degerlendirilen bir eylem tarzi olup segenek olarak
da kullanilabilir. Kriter (6l¢lt), bir alternatifin performansinin degerlendirildigi
ozellikler olup nitelik olarak da adlandirilmaktadir. Agirlik, 6lgtitlerin goreceli Gnemi
olup alternatifleri karsilastirmada kullanilir. Karar matrisi, alternatiflerin olcitlere
gore performansinin gosterildigi tablodur. Olgek ise nitel ya da nicel ézellik tastyan,
skor olarak da adlandirilan, alternatiflerin performansinin 6Slgiilmesine iliskin

kullanilan metriktir.

COKV tekniklerinde ilk olarak problemin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Elde edilecek sonuglarin dogrulugu problemin tim smirlar ile
tanimlanmasina baghdir. Diger onemli adim, karsilastirmalarda kullanilacak olan
Olcutlerin belirlenmesidir. Secilecek olcitlerin alternatiflerin 6nemli 6zelliklerini
tagimasi gerekmektedir. Problemin yapisina ve karar vericilerin taleplerine uygun
COKV tekniginin secilmesi diger &nemli adimlardandir. Olgiit agirliklarinin
belirlenmesi ve karar matrisinin olusturulmasindan sonra segilen teknige uygun

prosediir ile problem ¢dziimlenerek sonuglar degerlendirilir (Oztlirk N., 2017).

Cok olcutlu karar verme teknikleri, alternatifler arasindan ayni anda, birden fazla
sayida ve birbiriyle ¢elisen kisitlama oOl¢iitlerine bagli olarak en iyi uzlasik tercihin
siralanmasina ve/veya se¢ilmesine imkan saglayan karar verme araglardir. Amaglarin
birbiriyle ¢elismedigi bazi problemlerde her bir problem i¢in en iyi ¢dzliim
bulunabilir. Ancak gercek hayatta neredeyse tum problemlerde bias (geliski)

problemi vardir. Bu durumda karar vericilerin amaci en 1yi alternatifi bulmak,
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siralamak ya da amagclart dogrultusunda siniflamaktir (Baynal ve dig., 2019).
Problemlerin yapisina ve karar vericilerin tercihlerinin ¢6zum strecine dahil edilme

durumuna gore farkli karar verme teknikleri gelistirilmistir.

VIKOR Metodu, farkli olgiitlere gore olusturulan alternatifler arasndan hem
siralama hem de segim yapmay:r saglamak amaciyla gelistirilmis bir COKV
teknigidir. Caligma yaptigimiz karar problemi g¢ok yanitli ozellik tagimaktadir.
Alternatiflerimiz i¢ OD’de kullandigimiz kontrol edilebilen faktorlere baglh
deneylerimizdir. Olgiitlerimiz ise dis OD’e atadigimiz farkli sinyal seviyelerindeki
giiriilti sartlaridir. Karar verici ekip, alternatiflerin siralanmasini ve iginden uygun
gorduklerini  secmek istemektedir. DCYTY ile elde edilen sonuglarin
karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla deney sonuglari problem yapisina uygun
olmasi nedeniyle VIKOR Metodu ile ¢dziimlenmis ve elde edilen farkl: faktdr-seviye

birlesimleri dogrulama deneyleriyle analiz edilmistir.

4.3.1. VIKOR Metodu

VIKOR Metodu (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje- Cok
Olgiitlii Eniyileme ve Uzlasik Coziim), birbiriyle celisen 6lgiitlerin oldugu
alternatifler arasindan siralama ve se¢im yapmak amaciyla gelistirilmis bir COKV
teknigidir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009). Metot; uzlasik bir siralama listesi
olusturularak siralamalar arasindan se¢im yapilarak uzlasik ¢oziime karar verir ve
verilen farkli agirlik degerleriyle uzlagik ¢6ziimiin tercih ettigi karar igin
agirliklandirilmis karar araliklarini olusturur (Opricovic ve Tzeng, 2007). Temelinde
ideal yani en uygun ¢oziime yakinlik 6l¢iimii vardir. Uzlagik tabiri, ¢elisen Olgiitlerin
oldugu problemlerde karar vericilerin ortak kabulii ile anlagmaya varilmasi demektir.
Aslinda uzlasik ¢oziim ideale en yakin ve karar vericiler tarafindan kabul edilmis en
uygun ¢oziimdiir. VIKOR Metodu’nda belirli alternatiflerin farkli Slgiitlere gore
degerlendirilmesi olusturulan karar matrisi {lizerinde yapilan bir dizi islem
neticelerine gore gerceklestirilmektedir. Uzlagik siralamanin temelini, toplama

fonksiyonu olarak kullanilan L, 6l¢itii olusturmaktadir (Opricovic ve Tzeng, 2007).
a,ap,..,aj; j adet alternatif olarak tamimlandiginda j. alternatifin i olcite gére
degerlendirilme sonucu fij olarak ifade edilmektedir. VIKOR Metodu dlgiitii Esitlik
(4.35)’teki gibi kullanilmaktadir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009).
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L= (Z[Wi(fi*-fij)/(fi*-fi )]" )%,1Sps gj=12,.,J (4.35)
i=1

n: 6l¢lt sayisi

Metotta L,;, S; ve L.;ise R;’ye karsilik gelen siralama Olgiitlerini belirlemede
kullanilmakta olan degerler olup Min;S;” den en blylk grup faydas: elde edilirken
Min;R;’den ise g¢ogunluga karsit goriistekilerin en kiigiik kisisel pismanhgina
ulasiimaktadir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009; Opricovic ve Tzeng, 2004; i¢ ve
Yildirim, 2012) . Uzlasik ¢6ziim anlagsmanin karsilikli kabul edilmesi anlamina gelip
F., ideal ¢bzim olan F’a en yakin olan ve karar vericiler tarafindan kabul géren

¢oziimdiir. Uzlasik ve ideal ¢oziimler Sekil 4.5°te goriilmektedir (Opricovic ve
Tzeng, 2004).

Uygun Kiime

\/

Sekil 4.5. VIKOR Metodu uzlasik ve ideal ¢oziimler

Vikor Metodu ile Taguchi Yontemi birlikte kullanilarak yapilan ¢ok yanitl problem
caligmalarinda S/G oranlar1 hesaplandiktan sonra opricovic tarafindan (2004)° te
onerilen adimlar uygulanmustir (Biswas ve dig., 2009; Tong ve dig., 2007). COKV
metotlartyla biitiinlesik TY yaklagimlarinin uygulanmasi kolaydir ancak elde edilen
en uygun ¢oziim, tim yanitlarin farkli sinyal seviyelerinde ilgili yanitlarin hedef
degerlerine yakin oldugunu garanti etmeyebilir (Chang, 2008). Ayrica Oolgiit
agirliklarinin 0znel olmasi galismalara getirilen diger bir elestiridir (Chang, 2008).

Bu ¢aligmada onerilen Dinamik VIKOR Metodu, deney tasarim ile elde edilen
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sonuglar1 S/G orani doniisiimiinii yapmadan kullanarak yanitlarin hedef degerlerine
olan yakmhgini dogrudan oOl¢mektedir. Ayrica Olgilit agirliklarinin AHP ile

belirlenmesi 6znelligi biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmaktadir.

KY; KY, KY; - KY, _
A | Yi1 Y12 Yis -~ Yin
Ay | Y1 Y22 Y2z - Yon
Az | Y31 Y32 VYas3 -+ Yan
K= Ay | Yar Yaz Yazs - Yan
Am L yml ym2 ym3 ymn .

Sekil 4.6. Dinamik VIKOR karar matrisi

Alternatifler ve olgiitlerden olusan dinamik VIKOR karar matrisi Sekil 4.6’da
gorilmektedir. Burada A, i. alternatif olup kontrol edilebilen faktor ayarlarina gére

yapilan deney numarasidir, i=1,2,3,...,m; KYj, j. 6lgiit olup giirtiltii faktor ayarlarina
gore belirlenmis olan dis dizin deney kosullandir, j=1,2,3,...,n; y;; ise i. kontrol

edilebilen faktor seviyelerine goére olusturulan deney sartlarinda ve j. gurdlti
kosullarinda yapilan deneylerden elde edilen yanit degerleri yani alternatiflerin
performans degerleridir. VIKOR Metodu’nun uygulama adimlar1 asagida
verilmektedir (Opricovic ve Tzeng, 2007; Baynal ve dig., 2019):

1. Adim: En iyi ve en kot olgiit degerlerinin belirlenmesi adimidir. Karar matrisi
olusturulduktan sonra Olgiitlerin fayda 6zelligi mi yoksa maliyet ozelligi mi
tasidignr  belirlenmelidir. ~ Sistem analisti ve karar verici ekip Olgit
ozelliklerini tespit etmelidir. Bu 6zelliklere gore her bir 6lcut icin en iyi (A*) ve
en koti (A") degerler belirlenir. En iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesinde
Olcitiin ~ oOzelligi gbéz Oniinde bulundurularak iki farkli esitlikle hesaplama
yapilmaktadir. Eger j. Olclt fayda 6zelligine sahip ise Esitlik (4.36) ve Esitlik
(4.37) kullanilir.

f; = maxy; (4.36)

f] = min yIJ (121,..,111) (j:l,...,n) (437)
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yjj: 1. alternatifin j. 6lgtit degeri

Eger j. 6l¢iit maliyet 6zelligine sahipse Esitlik (4.38) ve Esitlik (4.39) kullanilir.

f; = min y; (4.38)

f, =maxy; (4.39)

2. Adim: Karar matrisinin birimlerden arindirilmasi amaciyla lineer normalizasyon
islemi yapilir. Elde edilen yeni matris normalize edilmis karar matrisi (mxn)
boyutunda olup ‘N’ ile gosterilmektedir. Normalizasyon degerleri Esitlik (4.40)
ile hesaplanmaktadir:

fi - yij

L= 4.40

n;; : normalize edilmis i. alternatif j. dl¢ut degeri
3. Adim: Normalize edilmis karar matrisinin agirliklandirilmas: adimidir. COKV
tekniklerinde karar vericinin alternatifleri degerlendirmede kullanacagi Olgut
agirliklari, diger bir ifadeyle goreli 6nem dereceleri belirlenmelidir. Bu agirlik
alternatifin 6l¢iit skorunu degerlendirmede ne kadar etkili olacagini belirleyen
Olcudir (Baynal ve dig., 2017). Subjektifligin ortadan kaldirilmasi amaciyla AHP
gibi diger karar verme metotlar1 kullanilabilir. Esitlik (4.41)’ de w; Olgitlerin
agirliklarim1  gostermek {izere normalize edilmis karar matrisinde Olcdtler
kendi agirlik degerleriyle garpilarak yeni agirliklandirilmig karar matrisi olan ‘A’

matrisi elde edilir.

a = Wi, (4.41)

n
a;;: Agirhklandirilmis i. alternatif j. 6lgiit degeri, ZW i=1
=

4, Adim: VIKOR Metodu’nun temel anlayisi olan fayda ve pismanlik 6lgiitlerinin
hesaplanmas1 adimi olup her bir alternatifin se¢ilmesi ile elde edilen maksimum

fayda olan S; ve vazgecilmesi durumunda minimum pismanlik degeri olan R;
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degerlerinin  Olgiilmesidir. Her iki Olglim uzlasik ¢oziimiin  temelini

olusturmaktadir. Esitlik (4.42) ile S; degerleri, Esitlik (4.43) ile R; degerleri

hesaplanmaktadir.
n
S, = a; (4.42)
j=1
R; = max a;; (4.43)
j

5. Adim: VIKOR indeks degerlerinin (Q;) hesaplanmas1 adimidir. Bir énceki adimda
hesaplanan S; ve R; degerlerine bagli olarak VIKOR’un o6nerdigi v, VIKOR
parametresine bagli olarak Q; degerleri Esitlik (4.44) ve Esitlik (4.45) ile
hesaplanir (Gauri ve Pal, 2010; Opricovic ve Tzeng, 2007).

_ V(S -S) , @-V(R-R)
Q=g ot R (4.44)

S'=minS,, S- =maxS,;R" =min R, , R- = max R; (4.45)
1 1 ] 1

Genellikle v VIKOR parametre degeri 0,5 olarak kabul edilerek hesaplamalar

yapilmaktadir (Baynal ve dig., 2019). Ancak diger seviyelerdeki alternatif degerlerin
etkilerini gormek amaciyla farkli seviyelerde VIKOR degeri hesaplamalara dahil
edilebilir. Q;, VIKOR indeks degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan v,
maksimum grup faydasimi saglayan strateji agirhgmni; (1-v) ise Kkarsit
gortistekilerin minimum  pismanliginin agirligini ifade etmektedir (Biswas ve
dig., 2009). Farkli v degerlerine gore iist yonetimin ya da olusturulan kalite
grubunun karar verme kosullar1 ve alternatifleri farkli 6ncelik siralamasi ile elde
edilmektedir. Hangi vikor parametre degerleri igin uzlagma, hangileri icin veto
durumunun ortaya ¢ikacagi karar vericilere Esitlik (4.46)’ da verilen sartlarda
secenek olarak sunulmaktadir (Chatterjee ve dig., 2010; Biswas ve dig., 2009;
Tong ve dig., 2007; I¢ ve Yildirim, 2012):

Uzlagma (¢ogunluk oyu): v>0,5; Konsensus: v=0,5; Veto: v<0,5 (4.46)
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6. Adim: Alternatiflerin siralanmasi ve kosullarin denetlenmesi adimidir. S;, R; ve Q;
degerleri kiiciikten biiylige dogru siralanarak alternatifler arasinda ii¢ farkli
siralama listesi elde edilir. VIKOR Metodunda diger COKV tekniklerinden farkli
olarak alternatiflerin siralanmasinda en diisiik deger en iyi faktor seviyelerini
saglamaktadir (I¢ ve Yildirim, 2012). Yapilan siralamanin dogrulugunu test etmek
amactyla en kiigiik Q degerine sahip olan alternatifin asagidaki kosullar
saglayip saglamadigma bakilir. Tk kosul kabul edilebilir avantaj olup birinci ve
ikinci  siradaki  alternatiflerin = aldizn ~ VIKOR  indeks  degerlerinin
karsilastirilmasi i¢in Esitlik (4.47) sart1 saglanmalidir.

Q(A%)-Q(A") 2DQ; (4.47)
Al : BirinciQ ;
A? : ikinciQ ;
DQ =1/(m-1) (4.48)

m: alternatif sayis1

Ikinci kosul kabul edilebilir istikrar olup Q; degerlerinden A alternatifi S ve/veya
R degerlerine gore de 1. sirada ise en iyi alternatiftir. Bu sartlarda uzlasik ¢6ziim
karar verme stiecinde istikrarlidir. Ancak eger ilk kosul saglanmiyorsa A! ve A2
alternatiflerinin ikisi de uzlasik ¢oziim olarak kabul edilir. Ikinci kosul
saglanmiyorsa alternatiflerin tamami uzlasik en iyi ¢éziim olarak kabul edilir ve
ortak ¢0ziim kiimesine alinarak iist sinir degerine sahip olan alternatif en iyi
olarak secilebilir. VIKOR Metodu karar verici ekibin etkilesimli katilimi
olmadan baglar ama nihai kararin onaylanmasi ve sorumlulugu karar verici ekibe

aittir (Baynal ve dig., 2019).
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5. UYGULAMA

Dinamik sistemler i¢in Taguchi Yo6ntemi’nin ¢ok yanitli problemler igin yapilan
uygulama ¢alismasi sektorde ve iilkemizde ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Farkli ve
cok sayida girdi faktoriine sahip olan galvanizleme hattinda iiretici firmanin
eniyilenmesini istedigi tek bir ¢ikti yamitina kurucu firmanmn kendi faaliyet
alanindaki tum calismalarda gii¢lii tasarima ulagsmak i¢in sectigi ili¢ yanitin
eklenmesiyle calisma ¢ok yanithh dinamik problemlere uygun hale gelmistir.
Uygulama iki ayr1 firmanin ortak katilimiyla gergeklestirildiginden her iki firmanin

faaliyetleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
5.1. Galvanizleme Hatt1 Kurucu Firma Bilgileri

CSM Metalurji demir celik endustrisinde siire¢ ve imalat miithendisligi konularinda
30 yi1l1 askin bir tecriibenin iiriinii olarak 2002 yilinda kurulmus, istanbul merkezli
uluslararasi bir firmadir. Celik tel ve mamullerini iiretmek isteyen miisterileri igin
yiiksek verimlilikte ¢alisan tesislerin projelendirilmesi, ilgili makinelerin imalati,
montaj1 ve tesis devreye alinmadan Once iiretilecek olan iiriinlerin pazarlanmasina
kadar gergeklesecek olan tiim asamalarda hizmet vermektedir. Tel cekme makineleri,
galvanizleme hatlari, patentleme islemleri ve fosfat kaplama hatlar1 firmanin calistig

alanlardan sadece birkagidir.

Proses tasarim asamasinda Ar-Ge ve inovasyon c¢alismalari igin firma giiglii bir
teknik ekiple ¢alismaktadir. Firmanin vizyonu; tel Uretim tesislerinin anahtar teslim
yapimi ve projelendirilmesinde ve (retim sonrasi danismanlik hizmetlerinde
bolgesinin ve diinyanin en iyi miihendislik firmalar1 arasindaki yerini almaktir.
Misyonu ise hizla gelisen bilgi ve teknoloji ¢aginda degisen miisteri taleplerini
karsilamak, yeni metotlar, yeni sistemler ve sorunlara hizli ¢OzUmler ureten,
guvenilir, (lkesine, bolgesine ve tiim insanliga karsi sosyal ve ¢evresel tiim
sorumluluklarini yerine getiren kaliteli bir firma olmaktir. Firmada ¢ogunlugu teknik
personel olmak Uizere 36 daimi personel mevcuttur. Ozellikle galvanizli tel hatti

imalatinda personel sayis1 iki kat artmaktadir.
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Firma yurt i¢i miisterilerinden B tel firmasina 32 kanalli diisiik karbonlu ¢elik teller
icin tavlama ve galvanizleme hatti kurmustur. Firmaya kurulum sonrasi danigsmanlik
hizmeti de vermektedir. Ancak Uretilen galvanizli tellerde is¢ilik nedeniyle yurt
disina gonderilen numune kangallarda siparis iptalleri olmaya baglamistir. Bu
sorunun asil kaynaginin tespit edilmesi ve tasarim parametrelerinde ideal seviyelerin
bilimsel igerikli bir ¢alisma ile firmaya bildirilmesi amaciyla A firmasi teknik ekibi
ile yapilan 6n ¢alisma neticesinde bu galvaniz hattina DTY’nin uygulanmasina karar

verilmistir.
5.2. Galvanizli Celik Tel Uretici Firma Bilgileri

Kurumsallasmis sirketler toplulugu olan BMS Tel firmasimin temelleri 1968 yilinda
Turkiye’nin ilk demir g¢elik fabrikasinin kuruldugu Karabiik’te atilmis ve yillar i¢inde
Iskenderun, Ankara, Istanbul ve Izmir’de kurulan sirketlerle yurt geneline
yayillmistir. B Tel tescili alinda B Grup biinyesinde izmit’te faaliyette olan
“galvanizli tel ve tel mamulleri” fabrikasidir. B Tel, kalite glivence, sosyal ve
cevresel sorumluluklarinin da bilincinde olarak gerekli g¢alismalar1 yapan ve
diinyanin saygin denetim kuruluslan tarafindan onaylanmis ISO 9001 — ISO 14001
ve ISO 18001 belgelerini almis, kalite odakli ¢alisan firmalardandir. Firma, 2015 yili
sonunda muhtelif yurt ici ve yurt dis1 miisterileri tarafindan “A Grubu Tedarikgi”
belgesi ile ddiillendirilmistir. Firmanin galvanizli {irin satis1 %86,7 orani ile oldukca
yuksektir. Ayrica firma uluslararasi piyasada ¢alisan ve piyasadaki satis payini
stirekli yiikselten bir konumdadir. Bu nedenle irettigi triinler ile firma dinya
piyasasinda kabul goren, siirekli kaliteyi prensip edinen ve inovasyona dnem veren
bir anlayist benimsemistir. Toplam kalite anlayisi, tek seferde mikemmel Grin
uretimi ve rekabet ortaminda kalicilik igin siirekli gelistirme anlayisi ile ¢alisanlarini
bilinglendiren firmanin yurt i¢i pazar satis1 %40, yurt dis1 pazar satisi ise %60 ile
oldukca yiiksek bir orandadir.

5.2.1. Uretici firma faaliyet alam

Firma, en kisa ifade ile gelik tellerin fiziksel olarak degistirilmesi ve teller {lizerine
kaplama uygulanmasi faaliyeti yapmaktadir. Celik tellerin cekme, ezme ve 1sil
islemden geg¢irilmesi sonucu tel mukavemeti, kirilganlik, metal yorgunlugu, uzama,

kesit daralmasi gibi mekanik ozellikleri ve yassilastirma, oval kesite donustiirme gibi
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fiziki Ozellikleri degistirilirken uygulanmakta olan kaplamalarla da tellerin yizeysel
ozellikleri gelistirilir; korozyona karst direnci arttirilir ve istenen durumlarda estetik

bir goriiniim saglanir.

5.2.2. Uretici firma Uriin gam

B Tel’in mevcut {irlin gami sicak daldirma galvanizli tellerden, tavli tellerden, soguk
cekilmis tellerden ve dogrultulup istenen boylara kesilmis cubuk tellerden
olusmaktadir. Firma 2017 yilinda yatirimi sonrast mevcut tiriinlerde Uretim kapasitesi
artigina ilave olarak Zinc-Alu kapli teller, elektrogalvanizli ve lakli teller, PVC kapl
telleri iriin gamina katmistir. Firmanin yillik {retim miktarlari Tablo 5.1°de

gorilmektedir. Sicak daldirma galvanizli teller tGretimin %65 ini olusturmaktadir.

Tablo 5.1. Firmanin yillik tiretim miktarlari

URUNLER YILLIK ORTALAMA ton/yil
Sicak Daldirma Galvanizli Tel 32.916

ZincAlu Kapli Tel 3.000
Elektrogalvanizli Tel 3.480

PVC Kapli Tel 1.680

Tavl Tel 6.000

Cubuk Tel 2.040

Soguk Cekilmis Tel 900

TOPLAM 50.016

5.2.3. Uretici firma pazar payi

Yurt disina yapilan satislar incelendiginde ihracat yapilan 18 iilke igerisinde
Avrupa’nin lilke bazinda 11 iilkeyle tonaj bazinda 13.000 ton ile uzak ara bas1 ¢ektigi
gorilmektedir. Firma yeni yaptig1 galvanizli ¢elik tel hatti yatirimlari ile son ii¢ yilda
Kuzey Amerika’da ABD ve Kanada, Gliney Amerika’da Brezilya, Afrika’da Nijerya,
Gana ve Kenya, Orta Dogu’da Birlesik Arap Emirlikleri ve Avrupa’da Norveg,
Finlandiya, Isve¢ ve Italya pazarlarina da girmistir. Firma yaptig1 yeni yatirrmlar ile
son ii¢ yilda pazar payimn1 artirmistir. Firmanin Ingiltere pazarma yaptig1 ihracat oram
oldukga yuksektir. Numune drunlerin kabul gérmemesi firma icin oldukca 6nemli bir
kay1ip oldugundan firma bu ¢alismanin neticesine dnem vermektedir. Galvanizli ¢elik
tel driinlerinin imalatinin ve pazarlamasimin yapildigi B firmasinin organizasyon

semas1 Sekil 5.1°de gorildiigi gibidir.
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5.3. Metallerde Korozyon ve Yuzey Kaplama

Metal ylizeyler dis ortamda var olan bazi etkiler nedeniyle zaman iginde 6zelliklerini
kaybederek yipranmaktadir. Metal biliminin korozyon olarak adlandirdigni bu
durumun etkilerini azaltmak ve dayanim siirelerini artirmak amaciyla yiizey isleme
ve koruma c¢alismalart yapilmaktadur. Korozyona karst yapilan bu ¢alismalarin en
onemlisi ve en cok kullanilan1 metal ylizeylerin daha dayanikli malzemelerle

kaplanmasidir.

5.3.1. Metallerde korozyon

Cesitli etkenlerle metallerin kimyasal ve/veya elektrokimyasal reaksiyona girerek dis
tabakalarinda hasar olugmasina korozyon ya da halk arasindaki tabiri ile paslanma
ad1 verilir. Olusan hiicreye korozyon hiicresi (galvanik hiicre) adi verilir Celik tel
galvanizleme hattinda kullanilan ham maddenin yiizeyinde olusan korozyonun ortaya

¢ikma durumlarinin bazilar1 sunlardir (Yaluk, 2009, s.18):

* Yiizeydeki olusan nem daldirildigi elektrot veya yiizey kompozisyonunun
dizensizliginden dolay: celik yiizey alan elektrik potansiyel farkliligina maruz
kalarak zamanla metalde korozyona neden olur.

* Matelik Hicre igindeki elektrik potansiyel farkliligi sonucunda negatif yukIi
elektron anottan katoda dogru ilerler ve anot bolgesindeki demir atomlar:
pozitif yukli demir iyonlarina dondsur.

» Elektrolit icinde anotta pozitif yiuklenmis demir iyonlar1 negatif yukli hidroksil
iyonunu ceker ve reaksiyona girer, reaksiyon sonucunda demir oksit veya pas
olugmasina neden olur.

» Bir celik parcasimin Uzerinde anot ve katot boélgeleri tamamen makroskobik
boyuttadir. Yuzey buyutilduginde celik tabaninda elektriksel baglantida anot ve
katodun bir mozaigi gorulebilir. Korozyon anot bolgesinde olusur.

* Uygun korozyon sartlari altinda her saniye milyarlarca reaksiyon tamamlanir ve
hemen bunun sonucunda metal ylzeyinin Uzerinde bir pas tabakas: gorulir.
Korozyon uzun sirelerde ve tim metal malzemeyi kaplayana kadar devam eder.

* Galvanizleme isleminde ¢inko ve gelik etkilestiginde elektriksel potansiyel

farklihgr sonucu elektriksel bir hiuicre ortaya ¢ikar. Cinko c¢elikten daha fazla
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elektrokimyasal  aktiflige sahip oldugu icin korozyon basladiginda kendini feda
ederek paslanmay1 durdurmaktadir.

* Metaller i¢in kacinilmaz olan korozyonun onlenmesi i¢in korozyon hiicresini
olusturan elemanlardan en az birinin devreden ¢ikarilmas: gerekir. Bu sebeple
malzemenin se¢imi, kullanilan kaplama yontemi, kaplama tasarimi, katodik ve
anodik koruma ve cevresel faktorlerin kontroll gibi unsurlar 6nem kazanmaktadir
(Baycik ve dig., 2003). Bu amagla farkli metal ylizeyleri farkli metot ve

malzemelerle kaplanmaktadir.

5.3.2. Yuzey kaplama

Yilda iiretilen demirin %20’sinin paslanma nedeniyle devre dis1 kaldig: diisiiniiliirse,
ylizeyi koruma amagli alinacak onlemlerin ne kadar dnemli oldugu anlasilabilir.
Calisma konusu ile ilgili olan ve metal korozyonunu engellemek igin kullanilan farkl
yontemlerden biri de yiizey kaplamadir. Yiizey kaplama islemi yapilirken metalik
ozelliklerden dolay1 farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda metal
kaplama yontemi olarak kullanilan ¢inko kaplama, galvanizleme olarak da
adlandirilir. Galvanizleme, demir ve gelik gibi metal malzemelerin Gzerinin ince bir
c¢inko tabakasiyla kaplanmasi islemidir. Buradaki temel ama¢ metal ylizeyi
korozyona kars1 korumaktir. Galvanizleme genellikle sicak daldirma, elektroliz veya

metal puskirtme yontemleri ile yapilmaktadir (Baycik ve dig., 2003).
5.4. Galvanizleme

Galvanizleme, korozyona karsi daha dayanikli hale getirmek igin metal ylzeylerin
uygun malzemelerle kaplanmasi islemlerinden olup en gok ve en verimli olarak sicak
daldirma yOntemi ile yapilan yiizey koruma islemmidir. Celik yuzeyin saf ¢inko ile
kaplanmasinda sudan kaynaklanan korozyona karsi gelistirilen ¢ogunlukla sinir
koruma (barrier koruma) ve galvaniz koruma gibi iki yontem kullanilir. Galvanizle
korumada, nemli ortamda ¢inko celikten daha aktif veya anodiktir ve ¢inko alt
tabakadaki celigi korumak icgin kendini feda eder (Marder A.R., 2000). Celik
malzeme uygun yontem ile kaplanarak korozyona karsi dayanimi artirilir.
Kaplanacak malzemenin cinsi ve kullanim amaglarina gore gelistirilen kaplama
yontemleri ve bu yontemlerle elde edilecek kaplama kalinliklart Tablo 5.2°de
verilmistir (Yaluk, 2009, s.24).
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Tablo 5.2. Cinko yuzey kaplama yontemleri ve kalinliklari (Yaluk, 2009)

Uygulanacak Yoéntem Islem Tiirii Kaplama Kalinligi (um)
Sicak daldirma galvanizleme Sicak daldirma 35,6-99,1
Sirekli sac galvanizleme Sicak daldirma 101,6
Elektrogalvanizleme Elektroliz 7,11

Cinko kaplama Elektroliz 5,1-25,4
Mekanik kaplama Doévme 5,08-109,2

Metal kaplama Sicak ¢inko piiskiirtme 83,8-210,8
Cinko boyama Fir¢a 15,2-127

Yiizeyin hangi yontemle kaplanacaginin belirlenmesinde korozif ortamin dogru
tespit edilmesi son derece Onemlidir. Kaplanan malzemenin kalitesi ve kalinligi
dayaniklilik acgisindan dikkat edilmesi gereken unsurlardandir. Cinko kaplama ile
korunacak metal malzeme omriiniin uzunlugu kaplama kalinlig1 ile dogru orantilidir.
Cinko ylizey kaplama ¢esitlerine gore elde edilecek olan kaplama kalinliklari ise
Sekil 5.2°de goriilmektedir (Yaluk, 2009, s.25).

Metallized Hot-Dip Galvanized Zinc Paint Galvanized Sheet Electroplated

Sekil 5.2. Cinko ylizey kaplama ¢esitleri ve kaplama kalinliklar1 (Yaluk, 2009)

5.4.1. Sicak daldirma galvanizleme

Ik olarak Fransiz kimyaci Melouin, 1741 yilinda demir pargalarmi siv1 ¢inko igine
batirarak kaplama c¢alismalarina baslamistir. 1787 yilinda Watson Bishop, demir
pargalarin1 Once yiizey temizlemeden gegcirip sonra amonyak ¢ozeltisine ve en son
stv1 ¢inko icine daldirarak kaplamistir. 1854 yilinda Fransiz bilim insanlar1 Boucher
ve Muller ginimizde kullanilan gelik tel galvanizleme islemini bulmuslardir.
Tavlama, yiizey temizleme ve galvaniz kaplama islem siras1 1860 yilinda Ingiliz
George Bedson tarafindan gelistirilmistir. Yapilan gelistirme ¢alismalar1 ile kaplama
kalitesini artirmak amaciyla 1890 yilinda fazla ¢inkonun pad ile siyrilmasi siirekli

galvanizleme hatlara ilave edilmistir (Baycik ve dig., 2003). Sicak daldirma
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galvanizleme; toplu sicak daldirma galvanizleme ve siirekli sicak daldirma

galvanizleme olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Toplu sicak daldirma galvanizleme isleminde celik parcasi galvanizlenmeye
daldirilmadan 6nce temizlenir, asitten gecirilir ve fluxlama islemine tabi tutulur
(Marder A.R., 2000). Siirekli sicak daldirma galvanizleme ise ince sac veya tel gibi
serit malzemelerin belirli bir islem sirasina gore kurulmus galvanizleme hattindan
gegirilerek yiizey kaplama isleminin yapilmasidir. Toplu sicak daldirma yontemi ile
siirekli sicak daldirma yontemi arasindaki tek fark galvanizlenecek malzemenin
traddr.  Galvanizleme ile kaplama, diger bilinen korozyondan koruma
yontemlerinden daha kolay uygulanabilen bir islemdir. Galvanizleme islemi
tamamlandiktan sonra yiizeydeki demir ve ¢inko alasimi metaliirjik olarak
incelendiginde Sekil 5.3°teki gibi malzeme yiizeyinde dort tabakanin olustugu
gorulmektedir (Yaluk, 2009, s.37).

-< ETA-%100 Cinko-70 DPN
. -
< ZET A-%94 Cinko-179 DPN |

DELT A-%90 Cinko-244 DPN |

GAMA-%75 Cinko |

CELIK-159 DPN |

Sekil 5.3. Galvanizli gelik tel yilizeyinde olusan katmanlar (Yaluk, 2009)

Olusan alagim tabakasinin sertligi demir ve ¢inkoya gore daha fazladir. Bu sertlik
yeni elde edilen triinli korozyona karsi daha dayanikli hale getirmektedir. Alagimin
olusma hiz1 oldukga yiiksektir. Celik telin galvanizleme hattindan gegis hiz1 ve ¢inko
ocagina dalma siiresi arttikca alasim tabakasinin kalinligi artmaktadir. Kaplama
kalinlig1 normlara uygun ve miisterinin talep ettigi dlgiilerde olmahidir. Ancak alagim
kalinlig1 fazlalastik¢a kaplamada kirilma ve dokiilme ihtimali yiikselmektedir. Bu

nedenle A firmasi miisteri taleplerinin tolerans sinirlarini da miisteriye iletmektedir.
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Galvanizleme ile ¢inko kaplama yapilan tellerde i¢ yonli koruma saglanmaktadir.
Bunlarin ilki, ylizeyde olusan oksit tabakasi olup tel ile dig ortam arasinda bariyer
gorevi gorerek korozyona karsi koruma saglanir. ikincisi, ¢inko celige gére daha
aktif bir malzeme oldugu i¢in malzeme dis ortamla temas ettiginde ¢inko kendini
feda ederek celik teli korozyona kars1 korumaktadir. Uglinciisii ise kendisinden daha
aktif bir metal ile kaplanan c¢elik tel olup kaplamanin herhangi bir nedenle agilmasi
durumunda ¢inko, ¢inkohidroksite doniiserek bolgeyi yeniden kapatmaktadir ve

bdylece telin dayanim siiresini uzamaktadir.

5.4.2. Elektrogalvanizleme

Demir ve c¢eligin paslanmaya karsi korunmasinda kullanilan diger bir y&ntem
malzemenin elektrogalvanizleme yontemi ile kaplanmasidir. Elektrogalvanizleme
kimyasal alasimlarla ¢inko, anottan koparmis oldugu eriyigi katot iizerindeki
malzemeyle yapistirarak galvanizlenen malzemeye kismen de olsa sertlik kazandiran,
iyonize yolla yapilan bir kimyasal kaplama yontemidir. Sicak daldirma ile yapilan
galvanizlemeden daha ekonomik bir yontem olan elektrogalvanizlemenin bazi

dezavantajlar1 oldugundan daha az tercih edilmektedir.
5.5. Galvanizli Tel Hattina DCYTY ve VIKOR Metodu Uygulamasi

Sicak daldirma galvanizli tel kurucu firmasi olan A firmasi, B Tel firmasma 2012
yilinda 1. galvanizleme hattini, 2017 yilinda 2. galvanizleme hattin1 kurmus; 3. hat
icin ise On fizibilite ¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Kurucu firma, hat devreye
alindiktan sonraki 2 yillik siire boyunca firmaya servis hizmeti sunmaktadir. Bu siire
icinde 1. hatta Uretilen yiiksek karbonlu galvanizli g¢elik tel numunesi Ingiltere
tarafindan reddedilmistir. Iki firmanim teknik ekipleri sorunun sebebi ile ilgili olarak
bir calisma yapmistir. Kurucu firma, {iriiniin son kontroldeki tecriibesiz is¢i hatasi ve
kalite kontrol grubunun bu durumu tespit etmeden sevkiyat yapmasi neticesinde
kabul gormedigini beyan etmistir. Kurucu firma bilimsel olarak bu sorunu ¢tzmek
istemistir. Deney tasarimi, DTY ve ¢ok Olcutli karar verme teknikleri ile ilgili olarak
once A ve B firmalarinin iist diizey yoneticilerine genel bir sunum yapilmistir. Daha
once yapilan calismalar 6rnek olarak gdsterilmis ve dinamik 6zellik gdsteren mevcut
sorunun uygulama olarak ele alinmasina {ist yonetim tarafindan onay verilmistir.

DCYTY ile belirlenen robust parametre tasarim sartlarinin = gegerliliginin
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ispatlanmas1 agisindan COKV tekniklerinden VIKOR Metodu ile biitiinlesik bir
calisma yapilmasi uygun goriilmiistir. Firmada yapilan caligma prosediirii Sekil
5.4’te goriilmektedir. Calismalara A kurucu firmasinin teknik ekibi, B Urin dretici
firmasiin kalite personeli ve galvanizleme hattinin ii¢ is¢isi olmak iizere toplam 27
personel katilmistir. Katilimcilardan teknik ekip ve kalite kontrol personeline 4 gun
toplam 20 saat, kullanilacak teknikler, araclar ve yontem ile ilgili seminer verilmistir.
Ayrica calisma alanina gore ilgili personel hem gorsel hem de yazili olarak
bilgilendirilmistir. Kalite kontrol ekibinin deney tasarimi asamasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar yapilan bir 6n denemeyle gosterilmistir. Faktdr seviyelerinin
ayarlanmasinda ve dogru bir sekilde uygulanmasinda kurucu firmadan iki miihendis
gorevlendirilmistir. Tiim gorevlilere yapacaklari iglerin detayli listeleri hazirlanarak
dagitilmistir. Caligmanin ilk asamasinda Taguchi deney tasarimina uygun olarak
problemin belirlenmesi ve firma hedeflerinin tespit edilmesi gergeklestirilmistir.
Taguchi Yontem’lerinde en dnemli adim olarak kabul edilen kontrol edilebilen,
kontrol edilemeyen, sinyal ve ihtiya¢ duyuluyorsa kullanilan ayarlama faktorlerinin
tespit edilmesi icin Bolim 2’de detayli bir sekilde agiklanan kalite gelistirme
teknikleri kullanilmistir. Deney tasarimi ile elde edilen veriler DTY ve VIKOR

Metodu ile en 1yi faktor seviye birlesiminin belirlenmesi amaciyla kaydedilmistir.

Ikinci béliimde Dinamik Taguchi Y&ntemi ile deney sonuglari analiz edilmistir. DTY
uygulamasinda girdi sinyali ve ¢ikt1 yanitinin 6zelliklerine gore siirekli-surekli kalite
karakteristikleri icin Bolim 4’te onerilen Cok Yanithh Dinamik Problem modeli

kullanilarak en 1y1 faktorler ve seviyeleri belirlenmistir.

Calismanin iiciincii boliimiinde ise ¢ok &lciitlii karar verme tekniklerinden VIKOR
Metodu deney tasarimu ile elde edilen veri setine uygulanmistir. VIKOR Metodu
ideal ¢oziime en yakin ¢6ziimii veren ve uzlasma temelli bir yaklasim oldugu igin
karar verici kalite ekibi tarafindan ikinci bir faktor-seviye birlesimi belirlenmistir.
Calismanin baslangicinda mevcut iiretimde kullanilan faktorler ve seviyeleri
degerlendirmelerde kullanilmak amaciyla {igiincii bir faktor-seviye birlesimi olarak
kaydedilmigtir. Elde edilen ii¢ farkli faktor-seviye birlesimi ile yapilan dogrulama
deneylerinin sonuglart 6nerilen DCYTY ile analiz edilerek sonuglar tek tek tiim

yanitlar i¢cin ve CYS/G oranlart ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4. Galvanizli tel hatti DCYTY-VIKOR uygulama prosediirii




Tiim bu caligmalar yapilirken 6zellikle mavi yakali ekipte kalite anlayisinin 6nemi
Uzerinde durulmus ve en alt kademe dahi olsa her ¢alisanin firma i¢in 6nemli ve

fikirlerinin dikkate deger oldugu inanci yerlestirilmistir.

5.5.1. Uygulama probleminin tespiti

B firmasmin gelecek 5 yillik planinda yer alan 3. sicak daldirma galvanizleme
hattinin hedef miisterisi Ingiltere pazandir. ilgili firmaya génderilen numunede
ylizey puriizliliigl, goriiniim ve kaplama kalinligi ile ilgili sorunlar nedeniyle firma
numuneyi reddetmis ve siparig Cin’deki baska bir firmaya verilmistir. Bu nedenle
uygulamanin 1 numarali sicak daldirma galvanizleme hattinda yapilmasina yonetim
ve kurucu firma tarafindan karar verilmistir. Galvanizleme hatt1 32 kanalli olup 0,8
mm ile 7,00 mm arasinda galvanizli tel liretimi yapilabilmektedir. Hatta hem ticari
hem de yiksek kaplama Urlnler saatte 3800 kg kapasite ile Uretilebilmektedir. Sekil
5.5’te hat fotografi gortlmektedir.

{"r’*“’?"-‘"’.‘."‘ . j‘&(’é-‘i@'«:ﬁw;ﬁrﬁl MW'E

Sekil 5.5. Galvanizleme tel hatti

Uriiniin ham maddesi olan filmasin sicak haddelenerek uretilen, genellikle yuvarlak
veya yar1 yuvarlak, kare, dikdortgen ve altigen kesitinde soguk ¢cekme i¢in kullanilan
kangal halindeki yar1 mamul metal ¢ubuklardir. Firma filmasini yurt i¢inden ii¢ ayri
demir celik tesisinden satin almakta olup ham madde temininde problem

yasanmamaktadir. Galvanizli tel is akis semas1 Sekil 5.6’da goriilmektedir.

[lk iiretim asamasinda soguk cekilmis tel, cekme makinelerinden gegirilerek istenen
tel kalinligina uygun boyuta getirilmektedir. Tel ¢ekme asamasi galvanizleme
hattinin hemen yaninda ayr1 bir boliimde gergeklestirilmektedir. Cekme isleminde
telin girdi mukavemeti, tel ¢ap1 ve uygun normlarda tel kullanilmasi igin gerekli olan

6n kalite kontrol ¢alismalar1 yapilmaktadir.
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Sekil 5.6. Galvanizli tel is akis semasi

Galvanizleme hattinin ilk agamasi olan verici sehpalarina yiikleme isleminde ¢inko

kaplanacak c¢ekilmis malzeme, tel besleme (verici) kismina miisteri talepleri dikkate

almarak Sekil 5.7°de goriildiigii gibi yiiklenir. Tel yilikleme sirasinda malzemenin

tiretildigi ham madde, tel ¢ap1 ve malzeme yiizey kontrolii yapilir. Doner tablalar ve

dresaj makaralar1 saglam, frenleme miimkiin oldugunca homojen olmali ve teller

hareketli makara gruplar1 ve miller (izerinde ¢izilmeden taginmalidir.

Hattin ikinci asamasinda gelik tel yonlendirme makaralari ile bozulmus taneciklerin

tamaminin yeni ¢ekirdeklenen ve biiyiiyen tanelere donlismesini saglayan bir tavlama

islemi olan rekristalizasyon i¢in tav firinina gonderilmektedir.
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Malzeme ylizey kalitesini etkilediginden tiim yonlendirme makaralar1 her vardiya
kontrol edilir. Cinko kaplanacak malzemelerde istenen ¢gekme mukavemetinin elde
edilmesi icin tavlama islemi olduk¢a 6nemli bir asamadir. Bu yuzden malzeme

uygun sicakliktaki Sekil 5.8’de goriildiigii gibi tav firinlarindan gecirilmektedir.

Sekil 5.7. Verici sehpalara tel yikleme

Tav firinindan ¢ikan malzemeler, asit ile ylizey temizleme isleminden 6nce sogutma
sularindan gegcirilir. Boylece tel yiizeyi sogutularak asit tankinin yiiksek 1silara

ulagmas1 engellenmis olur.

Sekil 5.8. Tavlama islemi

Asit ile yiizey temizleme islemi kaplama kalitesi ve ylizey piirtizliligiini etkileyen
onemli bir adimdir. Sekil 5.9 da gortldigi gibi gelik tel, Gzerindeki kir, pas, ¢apak
gibi fazla malzemeleri almak i¢in kabuksuzlagtirma islemi olarak adlandirilan
asamadan gecirilir. Bu asamada malzeme ylizeyinde kalan oksit ya da karbonat,
hidroklorik asitten olusan bir banyoda giderilir. Asit banyosundan ¢ikan malzemeler
su ile durulama isleminden gegirilerek asit banyosundan sonraki flux banyosunun

asitlenmesi onlenmis olur. Tiim sogutucu ve yikamadaki su puskirtiuct deliklerin
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akar durumda olmasi, farkli kanallardaki tellerin tiimiiniin ayn1 sekilde temizlenmesi
ve yikanmasi nihai iiriinlerde kalite ve Olglim fakliliginin olmamasi ve islemlerin
birbirini etkilememesi a¢isindan 6nem arz etmektedir. Flux banyosundan gecirilen
teller, ¢cinko banyosuna girene kadar yuzeyi 6zel bir film tabakasi ile kaplanarak
paslanmalara karst korunmus olur. Galvanizlemede parga yulzeyi asitle
temizlendikten sonra parcaya sulu bir ¢ozeltiyle yapilan fluxlama isleminden sonra
tel hava ile kurutulur. Parcalarin 6n fluxlama ve kurulamadan hemen sonra
galvanizlenmesi oksitlenmenin Onlenmesi agisindan sarttir. Ergimis ¢inko
galvanizleme banyosunun sicakhigir genellikle 445-455 °C araliginda tutulur ve
daldirma zamani parganin kalinhigina bagl: olarak 3-6 dk araliginda degisir (Marder
A.R., 2000).

- P

Sekil 5.9. Asit ile ylizey temizleme

Cinko iginde merdane (sinker) daldirilmis olmalidir. Tel, sinker’in altindan
gecirilerek cinko banyosunda belirli bir dalma boyunda tutulmaktadir. Telin dalma
boyu, tel ¢ap1 ve kaplama kalinlik miktarint dogrudan etkileyen dnemli bir faktordiir.
Cinko ocagima daldirilan teller sinker adi verilen 6zel bir tagtan gecirilip ocaktan
cikarilirken siyirma islemleri uygulanmaktadir. Sekil 5.10°da ¢inko banyosuna
daldirma ve siyirma sistemleri goriilmektedir. Azotlu siyirma sistemi ve dik pad
styirma sistemi olmak tizere iki farkli sistem kullanilmaktadir. Azotlu siyirma
sisteminde azot gazi basinci ile bilgisayar kontrolii altinda kaplama miktar
ayarlanarak kaplama kalinligi talep edilen degerlerine en yakin seviyede
tutulmaktadir. Azot siyirma sistemlerinde kurulum maliyeti pad siyirma
sistemlerinden cok daha yiiksektir. Ancak azot siyirma sisteminde tel ¢capi kalinlig
stirekli kontrol halinde oldugundan ¢inko kaplama kalinlig1 dar araliklarda islenerek

hassas ayarlamalar yapilabilmektedir.
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Sekil 5.10. Cinko ocag1 ve styirma sistemleri

Tel yiizeyinde ¢inko kaplanmamis kisim, ¢apak, yanik vb. kusurlar olmamalidir.
kopan uglar kaynak yapilmali ve kaynak yeri diizgiin bir sekilde taglanmalidir. Dik
pad siyirma sisteminde 6nemli olan siyirma isleminde kullanilan padlerdir. Siyirma
sirasinda capak vs. yiizey bozulmasi padlerin kalitesine baglidir. Olas1 bozulmada

pad yiizeyi degistirilir veya tamamen pad yenilenir.

Siyirma igleminden sonra malzemenin parlak olmasi icin yizeydeki c¢inko
tabakasinin hemen sogutulmasi gerekir. Sogutma isleminden hemen sonra
galvanizlenmis yiizeyin korunmasi amaciyla vakslama islemi yapilir. Sekil 5.11°de
vakslama ve saricilara yiikleme islemleri goriilmektedir. Kalite onayr alan
malzemeler uygun sekilde isaretlenerek depoya alinir. Malzeme yiizeylerinin

matlasmamasi igin ylzeyler kapatilarak depolama yapilir.

Sekil 5.11. Vakslama ve saricilara yiikleme islemleri

Uriiniin yeniden islenmesi kimyasal 6zelliklerinden dolayr miimkiin degildir. Bu
nedenle tolerans sinirlar1 disinda iiretilen {iriinler ikinci kalite olarak satilmaktadir.
Girdi ham madde maliyeti doviz bazinda ve yapilan iiretim iglemleri gerek kaplama

gerekse ara girdi malzemeleri de yiiksek maliyetli oldugu igin firma ikinci kalite
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iriinii dogal olarak istememektedir. Bunu saglamanin yolu parametre tasarimi
asamasinda {irlin ve sistemi tasarlamak ve on-line kalite kontrol ¢aligmalar1 ile elde
edilen gucli tasarim Kkalite sartlarini siirdirmektir. Bu konudaki basarili kalite
calismalar ile gegerliligi uzun yillardir kanitlanmis olan Taguchi Yontemi firmanin
vizyon ve misyonuna son derece uygundur. Uygulama boyunca tim (st kademe
yetkilileri ile yapilan goriigmelerde bu konuda gerekli agiklama ve ikna c¢alismalari
olumlu neticelenmistir. Uygulamada secilen hedef karakteristikler Tablo 5.3’te

gorulmektedir.

Tablo 5.3. Uretici firma hedef degerleri

Secilen yanitlar Hedef degerler ve toleranslari
Tel ¢ap1 (mm) 2,00+ 0,05

Cikt1 tel mukavemeti (N/mm?) 450-550

Yiizey piirtzliligi (0-1-2) Kotu-iyi-cok iyi

Kaplama miktar1 (gr/m?)

Kalite karakteristiklerinin se¢iminde kurucu A firmasi tel ¢api, ¢ikti tel mukavemeti
ve kaplama miktarini; B firmas1 ylizey piirlizliiliigiinii tercih etmistir. Caligmanin
hedef Avrupa pazarinda en ¢ok talep edilen 2,00 mm tel {izerinde yapilmasina karar
verilmistir. Hat tam vardiya ¢alistig1 icin Uretim faaliyetlerinin aksamamasi amaciyla
deneyler siparis durumuna gore farkli zamanlarda ve rastgele yapilmistir. Giirtiltii
faktorlerinin deneye dis dizinde dahil edilmesi, ¢ok sayida gergek etkinin belirlenmis
oldugu deneysel bir ortami yansitmay1 saglasa da her bir deney toplam en az t¢ farkli
kanalda yapilmistir. Olgiimler, en son hava sogutma asamasindan sonra kangal bast,
ortas1 ve sonunda olmak Uzere U¢ kere alinmigtir. Uygulamada yapilan dl¢timlerin

ortalama degerleri analizde kullanilmistir.

Sekil 5.12°de sicak daldirma galvanizleme tel P-diyagrami gorilmektedir. Urln
diyagram1 DTY icin gerekli olan 6zelliklere sahiptir. Sistemde tel gegis hizi, tek girdi
sinyal faktorii mevcuttur ve ¢ikti yanitlar1 olan tel ¢api, ¢ikti tel mukavemeti, ylizey
puriizliligi ve kaplama miktar1 sinyal faktOrinden dogrudan etkilenmektedir.
Ayrica tiim sistemlerde var olan giiriiltii faktorleri probleme dahil edilerek daha
saglam sonug elde edilebilecektir. Kontrol edilmeleri son derece zor ve maliyetli olan
hammadde kimyasal kompozisyon, is¢i ve ylizey temizleme asit sartlarn giriiltii

faktorleri olarak deney tasarim dis OD’sSine dahil edilmistir.
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G-GURULTU FAKTORLERI
G Hammadde kimyasal kompozisyon

Gy Isei
Gs: Yiizey temizleme asit gartlart

l Y;: Tel gap1 (mm)

M-SINYALFAKTORU  [GALVANIZLI| Y-YANIT Y:: Cikt1 tel mukavemeti (N/mm?)

S

(Girdi-Tel gegis hizi (nvdk)) | CELIK TEL (Ckt) s Yiizey piiriizliligii
T Y,: Kaplama miktart (gr/m?)

F-KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER
A: Hammadde girdi mukavemeti (N/mm?)
B: Tav firm sicakhg1 (°C)

C: Ergimis metal sicakhig1 (°C)

D: Tel dalma boyu (m)

E: Flux 6lciim s1khg1 (adet/giin)

F: Verici tipi

G: Saric1 tipi

H: Cinko stymrma tiirii

I: Kazan tiiri

J: Ocak izolasyonu

Sekil 5.12. Sicak daldirma galvanizli gelik tel P-diyagrami

5.5.2. Faktorlerin belirlenmesi ve seviyelendirilmesi

Calisma ekibi tarafindan yuksek karbonlu galvanizli tellerin {izerinde etkili oldugu
diistiniilen kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ve sinyal faktorlerinin listesini
iceren tek sayfalik rapor beyin firtinast yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Daha
sonra yapilan toplantilarda belirlenen faktorler arasindan on tanesi ortak karar ile
kontrol edilebilen faktorler olarak secilmis ve seviyelendirilmistir. Kontrol edilebilen
faktorler ve seviyeleri Tablo 5.4’te goriilmektedir. Guraltu faktorlerinin belirlenmesi
icin hattin kurulum firmasi1 yetkilileri ve kalite ekibi ile beyin firtinas1 ¢aligmasi
yapilmugtir. Ug adet giiriiltii faktorii iki seviyeli olarak belirlenmistir. Sinyal faktori
olarak ise yanitlardan tel capi, ¢ikti mukavemeti ve kaplama miktarin1 dogrudan

etkiledigine ortak olarak karar verilen tel ge¢is hiz1 li¢c seviyeli olarak deneye dahil

edilmistir. Sinyal ve giiriiltii faktorleri Tablo 5.5’te goriilmektedir.
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Tablo 5.4. Kontrol edilebilen faktorler ve seviyeleri

Faktor

Kodu Faktor adi 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
A Ham madde girdi 900-1000 1000-1100 1100-
mukavemeti (N/mm?) 1200

B Tav firm sicaklig1 (°C) 800 850 900
C Ergimis metal sicaklig1 (°C) 445 455 465
D Tel dalma boyu (m) 5 7 9

E Flux 6lcum siklig 1 2 3

F Verici tipi Déner tablali ~ Ustten acilir-¢ift pozisyonlu
G Sarict tipi Rozet kangal ~ Kayisli rozet kangal

H Cinko styirma tiirii Pad styirma  Azot styirma

I Kazan tard Celik kazan  Tugla kazan

J Ocak izolasyon sistemi Tek katli korun Cift katli koruma

Sinyal ve giirtiltii faktorleri Tablo 5.5°te listelenmistir. Tel gecis hizinin ii¢ ayri
seviyede deneylere dahil edilmesi yapilan 6n deneyler neticesinde belirlenmistir.

Giirilti faktorleri ise tamamu ikiser seviyeli olarak dis ortogonal diziye atanmuistir.

Tablo 5.5. Sinyal ve gurulti faktorleri ve seviyeleri

Sinyal Faktor 1.seviye 2.seviye 3.seviye
Tel gegis hizi (m/dk) 50 60 70
Guraltu Faktorleri 1.seviye 2.seviye 3.seviye

Hammadde kimyasal kompozisyon

. Norma uygun Norm d
(Si, P-C,S oranlar) ye ot Clst
Isci 5 yil deneyimli Yeni egitim almis
Yiizey temizleme asit sartlari Iyi Kotii

5.5.3. OD se¢imi

Taguchi Yontemi’nde kullanilan OD’lerle ¢ok az sayida deney ile maliyet ve
zamandan tasarruf saglanmaktadir. Siirekli iiretim yapilan sicak daldirma
galvanizleme hattinda tam faktoriyel deney uygulamasi neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle “Calisma ekibi ile benzetim deneyleri ile mi yoksa gercek deneylerle mi
calistlmal1?” konusunda karar vermek amaciyla yapilan toplantida A firmasi
deneyleri benzetim ile yapmay: tercih ederken B firmasi gergek deneyleri tercih
etmistir. Ancak baska firmalara yaptig1 farkli kalite ve boyuttaki tellerde de bu

calismay1 uygulamak isteyen A firmasi hattin 1/70 oraninda kiiciiltiilmiis bir
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numunesini yaparak caligmalari parametre tasarimi agamasindaki tiim siparislerine
uygulama karar1 almistir. Deneyde kullanilacak OD seciminde faktor seviye sayilari
ve toplam serbestlik derecesi etkilidir. Toplam serbestlik derecesi veya daha buyik
deneme sayisina sahip olan OD’ler deneyimiz i¢in uygun olacaktir. v i. faktor
serbestlik derecesi ve k i. faktoriin seviye sayisi olmak tizere serbestlik derecesi
asagidaki Esitlik (5.1) ile hesaplanabilir (Baynal, 2003, s.231).

v, =k; -1 (5.1)

Uygulamada bes adet ti¢ seviyeli, bes adet iki seviyeli kontrol edilebilen faktor icin

toplam serbestlik derecesi v; =5x2+5x1=15 olarak hesaplanmistir. En az 15

deneme sayisina sahip olan OD bizim ¢alismamiza uygundur. Faktorler 2 ve 3

seviyeli oldugu i¢in Tablo 5.6’da goriilen L;3 OD modifiye edilerek ¢alismamiza

uygun hale getirilmistir.

Tablo 5.6. L,g(3°x2°) ic OD

Deney KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER
No A B C D E F G H | J
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1
3 1 3 3 3 3 1 2 1 2 2
4 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2
5 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1
6 2 3 1 1 2 1 1 2 1 1
7 3 1 1 3 2 1 1 2 2 2
8 3 2 2 1 3 1 1 2 2 2
9 3 3 3 2 1 1 2 2 2 2
10 1 1 3 2 2 2 2 2 1 2
11 1 2 1 3 3 2 2 2 1 2
12 1 3 2 1 1 2 2 2 1 2
13 2 1 3 1 3 2 2 2 2 1
14 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1
15 2 3 2 3 2 2 1 1 1 2
16 3 1 2 3 1 2 2 2 1 2
17 3 2 3 1 2 2 2 2 2 1
18 3 3 1 2 3 2 1 1 2 1

Yapilan deney diizeninde ug seviyeli ve iki seviyeli beser faktorun ana etkileri analiz
edilebilmektedir. Faktorler arasinda etkilesim olup olmadig1 otuz yillik galvanizli hat
tecrubesi olan kurucu firma yetkilileriyle uzun siire tartisilmis ancak her bir islem

adimindan sonra yapilan metaliirjik uygulamalarin bu etkilesimleri ortadan kaldirdig:
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0n deneylerle ispatlanmistir. Bu nedenle OD’ye etkilesim siitunu ilave edilmemistir.
Uygulamanin yapildig1 deney kosullar L18(35 x2°)i¢ OD’si Tablo 5.7°de

gortlmektedir. Taguchi dinamik tasarimlarin 6zelligi ¢cok sayida deney tekrari ile
elde edilmesi mimkun olmayan gercek gurultt faktori etkilerinin dis dizine atanan
sinyal ve giirliltii faktor seviyeleri ile elde edilebilmesidir. Genel ¢alisma alanindaki
tiim popiilasyonlar1 temsil ettigini kabul etsek bile yeterli kesinligi elde etmek i¢in
gerekli olan tekrar sayisi bu ¢alismada oldugu gibi ¢ogu calismalarda da ekonomik
olarak miimkiin olmayacaktir (Bumin ve Erkutlu, 2002). Aslinda incelenen tiim
sistemler zaman icinde degisme egiliminde oldugu igin uygulamada nadiren tim
alanlardaki degiskenlik ¢aligmalara yansitilabilir. DTY’nin sinyal ve gurultl
sartlarinin deneylere dahil edilmesi ile sayisiz deney tekrarinin sagladigi gercek

ortami1 yansitma avantaji daha kolay elde edilmistir.

Ic OD’de kontrol edilebilen faktorlerin seviyeleri her bir deney icin farkli
birlesimlerde ele alinmistir. Hammadde girdi mukavemeti miisteri taleplerine gore
belirlenen tolerans sinirlarinda ¢ikti mukavemeti elde etmek igin ti¢ farkli seviye ile
sinirlandirilmistir. Metaliirjik agidan oldukc¢a hassas bir iiretim islemi olan sicak
daldirma galvanizleme hattinda belirlenen faktorlerin secilen seviyelerinin {iretimi
saglayip saglayamayacagi uzman c¢alisma ekibinin tavsiyeleri dogrultusunda
belirlenmistir. Ancak mukavemet yaniti i¢in son derece kritik bir faktor olan tav firin
sicakligi seviyeleri 6n deneme c¢aligmalar ile tespit edilmistir. 900 °C (zerinde
yapilan 6n denemelerde tellerde sarkma ve kopmalar, 800 °C altinda ise hedef
mukavemet degerlerinden ¢ok farkli sonuglar elde edildigi igin {ist ve alt sinirlar bu
degerlerde tutulmustur. Kaplama miktar1 ve yiizey piiriizliligi yanitlarinda etkili
olan ergimis metal sicakligi faktoriiniin {ist ve alt siir degerleri 6n deneme
caligmalariyla belirlenmistir. 445 °C altinda isitilan ¢inkonun ¢elik tel yiizeyinde
tutunamadig1  goriilmiistiir. Ust limit olarak belirlenen 465 °C (zerindeki
sicakliklarda ise metaliirjik anlamda kaplama tabakalar1 olugsmamistir. Telin dalma
boyu, 5 metrenin altinda kalan tellerde kaplama miktar1 gramaj olarak yetersiz ve tel
capi istenen sinirlarin altinda kalmigtir. Cinko kazaninda 9 metreden daha uzun kalan
celik tellerde ise kaplama kalinligi ve tel capi talep edilen Olgiilerden %35 fazla
Cikmistir.
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Tablo 5.7. L,4(3° x2°) i¢ OD deney kosullari

KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER

D’e\lney A B c D E F G H [ J

° Haﬂﬂzt\i/tii](;iirdi g?;iﬁ; Ergsif?;ihl\é?tal Tegg;‘tjma Flux Olgiim Siklig1 Verici Tipi Saric1 Tipi Slyﬂlaf?[‘ipi Kazan Titi Ocal;ilsigisisyon
1 900-1000 800 445 5 1 Déner tablali  Rozet kangal ~ Pad siyirma Gelik kazan Tek katli koruma
2 900-1000 850 455 7 2 Doéner tablali  Kayigli rozet  Pad siyirma Celik kazan Tek katli koruma
3 900-1000 900 465 9 3 Déner tablali  Kayiglirozet ~ Pad siyirma Tugla kazan Cift katli koruma
4 1000-1100 800 465 7 2 Doner tablali  Kayislh rozet Pad styirma Tugla kazan Cift katli koruma
5 1000-1100 850 445 9 3 Déner tablali  Rozet kangal ~ Azot siyirma Celik kazan Tek katli koruma
6 1000-1100 900 455 5 1 Doner tablali  Rozetkangal — Azotsiyirma  Celik kazan Tek katli koruma
7 1100-1200 800 455 9 1 Doner tablali  Rozetkangal ~ Azotsiyirma  Tugla kazan Cift katli koruma
8 1100-1200 850 465 5 2 Déner tablali  Rozet kangal ~ Azot siyirma Tugla kazan Cift katli koruma
9 1100-1200 900 445 7 3 Doéner tablali  Kayigli rozet ~ Azot siyirma  Tugla kazan Cift katli koruma
10 900-1000 800 455 9 3 Cift poz. Kayisgli rozet  Azot styirma Celik kazan Cift katli koruma
11 900-1000 850 465 9 1 Cift poz. Kayisli rozet ~ Azot siyirma Celik kazan Cift katli koruma
12 900-1000 900 445 5 2 Cift poz Kayisgli rozet  Azot styirma Celik kazan Cift katli koruma
13 1000-1100 800 465 5 3 Cift poz. Kayiglirozet ~ Azotsiyirma  Tugla kazan Tek katli koruma
14 1000-1100 850 445 7 1 Cift poz. Kayislirozet ~ Azotsiyirma  Tugla kazan Tek katli koruma
15 1000-1100 900 455 9 2 Cift poz. Rozet kangal ~ Pad siyirma Celik kazan Cift katli koruma
16 1100-1200 800 445 9 2 Cift poz. Kayisgli rozet  Azot styirma Celik kazan Cift katli koruma
17 1100-1200 850 455 5 3 Cift poz. Kayislirozet ~ Azotsiyirma  Tugla kazan Tek katli koruma
18 1100-1200 900 465 7 1 Cift poz. Rozet kangal ~ Pad siyirma Tugla kazan Tek katli koruma




Dis dizi igin L, (3'x2%) OD girdi sinyal ve giriltii faktorlerinin seviyelerine gére
belirlenmistir. iki seviyeli ii¢ adet gurtltii faktorii ve tg seviyeli bir adet sinyal
faktord igin olusturulan dig OD Tablo 5.8’de gortlmektedir.

Tablo 5.8. L, (3" x2%) dig OD

Gurilti Faktorleri Sinyal Faktorleri ve Seviyeleri
Deney No G, G, G, M, M, M,
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

G =Guriltu faktorleri (K =1,2,3)

M = Sinyal faktor seviyeleri (j =1,2,3)

Tablo 5.9°da L, (3" x2%) dis OD igin deney kosullari gériilmektedir. Sinyal faktoril

olan tel gecis hizi, 50 m/dk, 60 m/dk ve 70 m/dk olmak (izere ug seviyeli olarak
tespit edilmigtir. Tel gegis hizi, mukavemet, kaplama kalinlig1, hedef tel kalinlig1 ve

yiizey piiriizliliigiinii dogrudan etkileyen girdi faktoridar.

Tablo 5.9. L, (3" x2*) dis OD-agiklamali

Guraltd faktorleri Sinyal seviyeleri
Deney HliiTnn;Zi(Ije isci Ylzey temizleme 50 60 70
no K ya 3¢ asit sartlar m/dk  m/dk  m/dk
ompozisyon

1 Norma uygun 5 y1l deneyimli Iyi

2 Norma uygun Yeni egitim almis Kot

3 Norm dis1 5 yil deneyimli Kotu

4 Norm digt Yeni egitim almig Iyi

5.5.4. Ideal fonksiyon tanimlanmasi

Taguchi dinamik sistemlerde girdi sinyali ve ¢ikti yaniti arasinda dogrusal iligki
fonksiyonunun tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alisma i¢in ideal fonksiyonu Esitlik (5.2)

ile tanimlanmuastir:
Yik =BiM; + &, (5.2)
Yij : 1. deneme J. sinyal k. giiriiltii faktdr ayarinda 6lgiilen yanit degeri

gij - 1. deneme . sinyal k. giiriiltli faktor ayarindaki hata degeri

145



B; : 1. denemedeki egim degeri

Mj: . sinyal degeri

5.5.5. Deneylerin yapilmasi ve verilerin analizi

Deneyler, siralamasi rastgele segilerek hattin otuz iki kanalinin her seferinde farkli
bir kanalinda toplam yedi aylik siirede tamamlanmistir. Deneyler yapilirken kurucu
firmanin ii¢ miithendisi bizzat deneyleri takip etmistir. Olgiimler yapilmadan &lgiim
cihazlarinin kalibrasyon islemleri tamamlanmistir. Sekil 5.13°te tel mukavemeti,
kaplama miktar1 ve tel cap1 Slgtimleri gorilmektedir. Tel mukavemetini belirlemek
icin yapilan ¢cekme deneyi sonucunda ¢ekme mukavemeti ve gerekli durumlarda
uzama ve kesit daralmasi degerleri tespit edilmistir. Kaplama miktarinin belirlenmesi
icin 2.00 mm ¢apinda ¢inko kaplanmis tel numunesi 10 cm boyunda kesilerek
hidroklorik asit iceren hazneye atildiginda ¢ikan hidrojen gazinin hacmi kaplama
miktarint vermektedir. Kaplama miktar1 Olglimlerinde kaplamanin yiizeye esit

dagiliminin belirlenmesi amactyla homojenlik 6l¢iimleri de yapilmaktadir. Tel ¢api

Olcuimleri ise mikrometre ile yapilarak kaydedilmistir.

Sekil 5.13. Mukavemet, kaplama miktar1 ve tel ¢ap1 6l¢tim islemleri

Caligmada {i¢ seviyeli bir sinyal faktord, iki seviyeli li¢ giiriiltii faktdriinden olusan
L, (3" x 23) dis OD ve besi ii¢ seviyeli besi iki seviyeli toplam on kontrol edilebilen
faktorin atandigi i¢ OD’de toplam 216(18x3Xx4) deney yapilmis, dort yanit igin
864(216%4) veri elde edilmistir. Her deneyde toplam 3 0Olgiim yapilarak deney
sonuglar1 elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Esit sayida
kiyaslama yapilamayan deneylerde ayni sartlarin korunmasi1 amaciyla deney sayisi
artirnlmig ve 6l¢iim degerleri de artirilarak tiim birlesimlerden ayni sayida olmasi

saglanmigtir. Her bir denemede giiriiltii sartlarina uygun olarak soguk cekilmis
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kangal, tel bitene kadar hatta tutulmus ve kangal basindan ve sonundan 10 metrelik
kisim istisna olmak kaydiyla {i¢ ve bazen alt1 parga tel yaklasik ikiser metre olacak
sekilde kesilmis ve kalite kontrol boliimiinde gerekli ol¢iimler yapilmistir. Deney
yapilan kangallar saric1 kisminda ilgili deney numarasi ile ayr1 bir alanda depolanmis
ve ylizey plriizliiliigi icin hem alinan tel numuneleri hem de kangallar 11 kisilik
kalite ekibi tarafindan degerlendirilmistir. YUzey piiriizliilligi i¢in nitel degerler olan
kotu, iyi ve ¢ok iyi 6lcltleri analiz islemlerinin sayisal olarak yapilabilmesi amaciyla
metrik degerlere doniistiiriilmiistiir (sirasiyla 0, 1, 2). Tablo 5.10°da deney sonuglari
listelenmistir. Tablonun son bélimiinde deney sonuglari, kullanilan yazilim programi
formatina uygun olarak girdi sinyal faktorli olan tel gecis hizinin ii¢ seviyesinin

yerlestirildigi liste goriilmektedir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP Template programi, deney sonuglarina

gore S/G oranlarinin, standart sapma ve [ -egim degerlerinin hesaplanmasinda

Minitab programi, dinamik VIKOR Metodu ve DCYTY analizlerinde Excel

programi kullanilmistir.

AHP ile belirlenen yanit agirliklari; tel c¢apr i¢in 0,189, mukavemet i¢in 0,356,
kaplama miktar1 i¢in 0,249 ve yiizey piriizluligi igin 0,217 olarak belirlenmistir.
Veri analizlerinin yapilmasi amaciyla deney tasarim problemlerinde yaygin bir

sekilde kullanilan Minitab 18 programi ile elde edilen sonuglar Ek-C’de verilmistir.

Varyans analizi tel gapt S/G oram sonuglari incelendiginde modeldeki R?:%99,92
ve R?(diizeltilmis):%99,29 degerleri degiskenligin agiklanma oranmim yiiksek

oldugunu gostermektedir. Mukavemet yaniti i¢in R?:9699,55 ve R ?(diizeltilmis):

%96,18 degerleri modelin varyasyonu aciklamada yeterli oldugunu ifade etmektedir.

Kaplama miktar1 yanit1 i¢in R?:9%95,3 ve R ? (diizeltilmis):%90,89 degerleri ile
model degiskenligi aciklamada yeterlidir.

R?:%93,84 ve R’ (diizeltilmis):%92,67 yiizey piriizliligi yaniti igin degiskenligin
aciklanmasi icin yeterli bir model kuruldugunu gostermektedir. S/G oranlari i¢in elde

edilen yilksek R?ve R?(diizeltilmis) degerleri modelin tiim yamitlar icin giivenilir

oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 5.10. Deney sonuglari

Deney no Dis dizi TEL CAPI CIKTI MUKAVEMETI YUZEY PURUZLULUGU KAPLAMA MIKTARI
deney no M, M, M M, M, M, M, M, M, M, M, M
1 2,11 2,00 1,99 430 500 600 1 2 1 60 55 50
! 2 2,00 1,98 195 460 550 650 1 1 0 45 43 4
3 2,00 1,98 195 550 560 700 1 1 0 61 55 49
4 2,09 2,00 1,99 520 530 650 2 2 1 47 46 39
1 2,02 2,01 2,00 420 470 570 2 1 1 70 65 60
2 2 2,01 1,99 197 445 500 615 1 0 0 39 43 42
3 2,01 1,99 197 515 500 635 1 1 0 69 67 60
4 2,02 2,01 2,00 495 500 615 2 1 1 45 4 4
1 2,03 2,02 2,01 400 450 550 1 1 1 75 70 65
3 2 2,02 2,00 198 435 480 600 1 1 0 39 42 38
3 2,02 2,00 198 500 485 620 1 1 0 73 70 59
4 2,03 2,02 2,01 475 485 600 1 1 1 43 45 39
1 2,02 2,01 2,00 430 480 585 2 1 1 80 75 70
4 2 2,01 1,99 197 455 510 625 1 0 0 37 45 47
3 2,01 1,99 197 530 520 650 1 1 0 84 75 70
4 2,02 2,01 2,00 500 520 620 2 1 1 46 45 39
1 2,03 2,04 2,05 450 500 580 1 1 0 145 150 155
5 2 2,01 2,02 2,04 450 500 630 1 0 0 132 143 141
3 2,01 2,02 2,04 520 500 635 1 0 0 140 145 150
4 2,03 2,04 2,05 500 515 625 1 1 0 137 140 132
1 2,01 2,02 2,03 400 480 575 1 1 0 120 123 127
6 2 1,99 2,01 2,03 445 530 625 1 0 0 131 133 121
3 1,99 2,01 2,03 530 530 550 1 0 0 118 121 124
4 2,01 2,02 2,03 500 505 630 1 1 0 121 127 135
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Tablo 5.10. (Devam) Deney sonuglari

Deney no Dis dizi TEL CAPI CIKTI MUKAVEMETI YUZEY PURUZLULUGU KAPLAMA MIKTARI

deney no M, M, M M, M, M, M, M, M, M, M, M

1 2,03 2,04 2,05 470 510 595 1 1 0 145 150 155

; 2 2,01 2,02 2,04 455 500 635 1 0 0 139 137 141
3 2,01 2,02 2,04 525 515 640 1 0 0 140 145 150

4 2,03 2,04 2,05 520 520 635 1 1 0 137 141 142

1 2,01 2,02 2,03 415 490 585 1 1 1 120 123 127

8 2 1,99 2,01 2,03 450 535 625 1 0 1 116 109 113
3 1,99 2,01 2,03 535 545 555 1 0 1 118 121 124

4 2,01 2,02 2,03 510 510 650 1 1 1 115 110 114

1 2,02 2,03 2,04 425 460 580 1 0 0 129 132 135

9 2 1,99 2,02 2,04 435 485 600 0 0 0 125 127 123
3 1,99 2,02 2,04 520 500 625 0 0 0 127 130 132

4 2,02 2,03 2,04 495 515 615 1 0 0 121 125 129

1 2,02 2,03 2,04 470 470 600 1 0 0 129 132 135

" 2 1,99 2,02 2,04 450 500 620 0 0 0 123 126 120
3 1,99 2,02 2,04 550 520 640 0 0 0 127 130 132

4 2,02 2,03 2,04 500 525 630 1 0 0 124 126 123

1 2,03 2,04 2,05 465 505 590 1 1 0 145 150 155

1 2 2,01 2,02 2,04 450 495 625 1 0 0 139 137 121
3 2,01 2,02 2,04 510 500 625 1 0 0 140 145 150

4 2,03 2,04 2,05 500 500 615 1 1 0 131 129 133

1 2,01 2,02 2,03 400 480 570 1 1 0 120 123 127

" 2 1,99 2,01 2,03 435 520 595 1 0 0 116 120 121
3 1,99 2,01 2,03 525 535 540 1 0 0 118 121 124

4 2,01 2,02 2,03 490 490 645 1 1 0 120 119 17
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Tablo 5.10. (Devam) Deney sonuglari

Deney no Dis dizi TEL CAPI CIKTI MUKAVEMETI YUZEY PURUZLULUGU KAPLAMA MIKTARI
deney no M, M, My M, M, M, M, M, M, M, M, M,
1 2,01 2,02 2,03 430 500 600 2 2 1 120 123 127
13 2 1,99 2,01 2,03 460 550 650 1 1 0 116 116 111
3 1,99 2,01 2,03 550 560 700 1 1 0 118 121 124
4 2,01 2,02 2,03 520 530 650 2 2 1 119 120 115
1 2,02 2,03 2,04 430 430 570 1 0 0 129 132 135
" 2 1,99 2,02 2,04 425 475 595 0 0 0 119 121 116
3 1,99 2,02 2,04 525 495 615 0 0 0 127 130 132
4 2,02 2,03 2,04 475 500 605 1 0 0 125 126 129
1 2,01 2,00 1,99 440 455 570 2 1 0 90 90 95
15 2 2,06 1,98 195 435 470 600 1 1 0 89 90 9
3 2,00 1,98 195 500 485 600 1 1 0 90 95 85
4 2,01 2,00 1,99 480 475 600 2 1 0 106 17 121
1 2,03 2,04 2,05 470 510 600 1 1 0 145 150 155
16 2 2,01 2,02 2,04 460 505 630 1 0 0 130 127 141
3 2,01 2,02 2,04 515 505 630 1 0 0 140 145 150
4 2,03 2,04 2,05 510 510 625 1 1 0 141 139 121
1 2,01 2,02 2,03 425 495 595 1 1 0 120 123 127
17 2 1,99 2,01 2,03 455 500 600 1 0 0 123 115 119
3 1,99 2,01 2,03 550 560 655 1 0 0 118 121 124
4 2,01 2,02 2,03 520 530 650 1 1 0 120 119 17
1 2,02 2,03 2,04 400 450 550 2 1 1 129 132 135
18 2 1,99 2,02 2,04 435 495 605 1 0 0 126 141 129
3 1,99 2,02 2,04 560 500 615 1 1 0 127 130 132
4 2,02 2,03 2,04 485 485 600 2 1 1 129 132 141




Tablo 5.10. (Devam) Sinyal seviyelerine gore sirali deney sonuglari

: YUZEY
Deney | Sin TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI PURUZLULUGT
no yal
G G2 Gs Ga Gi G2 Gs Ga Gi G2 Gs G:s |G G Gs Gs
1 50 2,11 200 200 209 |430 460 550 520 | 90 81 61 97 2 1 1 2
2 60 200 198 198 200|500 550 560 530 | 75 75 95 71 1 1 1 1
3 70 192 195 195 199 | 600 650 700 650 | 60 55 49 58 0 0 0 0
4 50 202 201 201 202|420 445 515 495 | 70 74 69 76 1 1 1 1
5 60 201 199 199 201|470 500 500 500 | 64 68 67 78 1 0 0 1
6 70 200 197 197 211|570 615 635 615 | 60 82 60 76 0 0 0 0
7 50 203 202 202 203|400 435 435 455|165 143 115 138 | 1 1 1 1
8 60 202 200 200 202|450 480 440 435|136 135 129 130 | 1 0 0 1
9 70 195 198 198 201|550 600 580 545 | 130 120 110 115 | O 0 0 0
10 50 202 201 201 202|430 455 530 500 | 80 82 84 87 2 1 1 2
11 60 201 189 199 201 |48 510 520 520 | 75 77 75 75 1 1 1 1
12 70 200 197 197 200 |58 625 650 620 | 70 81 70 75 1 0 0 1
13 50 203 201 201 203|450 450 520 500 | 145 136 140 154 | 2 1 1 2
14 60 204 202 202 204|500 500 500 515|150 158 145 154 | 1 1 1 1
15 70 205 204 204 205 |58 630 635 625 | 155 156 150 170 | O 0 0 0
16 50 201 199 199 201 (400 445 505 435 | 120 128 118 106 | 1 1 1 1
17 60 202 201 201 202|480 530 515 490 | 123 121 121 151 | 1 0 0 1
18 70 203 203 203 213|575 625 565 585 | 127 123 124 166 | O 0 0 0
19 50 203 201 201 203|470 455 525 520 | 145 146 140 167 | 1 1 1 1
20 60 206 202 202 204|510 500 515 520 | 150 156 145 170 | 1 0 0 1
21 70 205 204 204 205|595 635 640 635 | 155 145 150 152 | O 0 0 0
22 50 201 199 199 198 | 415 450 535 510 | 120 109 118 131 | 2 1 1 2
23 60 202 201 201 202 |49 535 545 510 | 123 118 121 105 | 1 1 1 1
24 70 209 203 203 203 |58 625 555 650 | 117 124 124 154 | 1 0 0 1
25 50 202 199 199 202|425 435 520 495 | 129 130 127 142 | 2 1 1 2
26 60 203 202 202 210|460 485 500 515|132 140 130 152 | 1 1 1 1
27 70 204 204 204 214|580 600 625 615 | 135 138 132 161 | O 0 0 0
28 50 202 198 199 2,02 | 470 450 550 500 | 129 122 127 143 | 1 1 1 1
29 60 203 202 202 203|470 500 520 525|132 154 130 118 | 1 0 0 1
30 70 2,04 204 204 204|600 620 640 630 | 135 132 132 145 | O 0 0 0
31 50 203 201 201 203|465 450 510 500 [ 145 167 140 172 | 1 1 1 1
32 60 204 202 202 204|505 495 500 500 | 150 198 145 136 | 1 0 0 1
33 70 205 204 204 205|590 625 625 615 | 155 162 150 123 | O 0 0 0
34 50 201 199 199 2,01 | 400 435 495 465|120 135 118 127 | 2 1 1 2
35 60 202 201 201 202|480 520 505 470 | 123 145 121 126 | 1 0 1 1
36 70 2,03 203 203 203|570 595 510 545 | 127 118 124 167 | 1 0 0 1
37 50 201 199 199 201|430 460 550 520 | 120 135 118 150 | 2 1 1 2
38 60 202 211 201 202|500 550 560 530|123 98 121 139 | 1 1 1 1
39 70 203 203 203 203|600 650 700 650 | 127 118 124 145 | 0 0 0 0
40 50 202 199 199 2,02 | 430 425 525 475|129 135 127 132 | 1 1 1 1
41 60 203 202 202 209|430 475 495 500 | 132 118 130 123 | 1 0 0 1
42 70 2,04 204 204 204|570 595 615 605 | 135 120 132 135 | O 0 0 0
43 50 201 204 200 2,01 | 440 435 475 430 | 90 97 90 102 | 1 1 1 1
44 60 200 198 198 200|495 470 495 455 | 90 101 95 108 | 1 0 0 1
45 70 199 195 195 199 | 570 600 560 545 | 95 108 85 98 0 0 0 0
46 50 203 201 201 207|470 460 515 510 | 145 135 140 137 | 2 1 1 2
47 60 204 202 202 204|510 505 505 510 | 150 146 145 154 | 1 0 1 1
48 70 205 204 204 205|600 630 630 625 | 155 149 150 164 | 1 0 0 1
49 50 201 193 199 2,01 | 425 455 550 520 | 120 132 118 121 | 2 1 1 2
50 60 202 201 201 202 |49 500 560 530|123 120 121 129 | 1 1 1 1
51 70 203 203 203 201|595 600 655 650|127 121 124 132 | O 0 0 0
52 50 202 199 199 212 | 400 435 500 485 | 129 134 127 123 | 1 1 1 1
53 60 203 202 202 203|450 495 500 485 | 132 143 130 142 | 1 0 0 1
54 70 204 205 204 204|550 605 615 600 | 135 123 132 156 | O 0 0 0
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5.5.6. Kalite kayiplarimin hesaplanmasi

Taguchi dinamik sistemlerinde statik sistemlerde oldugu gibi performans
karakteristigi olarak kalite kaybi1 kullanilir. Statik sistemlerden farkli olarak kalite
kayb1 Esitlik (5.3)’teki gibi formiile edilmistir. Esitlik (5.4) hata varyansii, Esitlik

(5.5) ise P -egimini gostermektedir.

2

K, = ;—; (i=1,...,18) (J=1,2.3,4) (5.3)

GiJ m 1;;()/% BlJM) (5.4)
ZzyukM

By="m—— (5.5)

m n
2
> DM
i=L j=1
62 1. deneme J. yanitin hata varyans

Bi; : 1. deneme J. yanitin egim degeri

Tim yanitlar igin hesaplanan standart sapma-SS, varyans, egim ve kalite kayip
degerleri Tablo 5.11°de gortilmektedir. Hesaplamalar yapilirken ¢alisma ekibi ve dort
yurt ici, dort yurt dis1 miisterisinin gorisleri de alinarak kalite kayip katsayilar tel
capt i¢in 0,5; mukavemet i¢in 1,0; kaplama miktar1 i¢in 1,5 ve ylizey piriizliligi
i¢cin 2,0 olarak kabul edilmistir. Tiim yanitlar kalite kaybi i¢in son derece 6nemlidir.
Ancak tretici firmanin 6zellikle yiizey piriizliligl yaniti icin en yiiksek kalite kayip
katsayisin1 segmek istemesi diger ekip tiyeleri tarafindan da kabul gérmiistiir. Clinkii
yapilan miisteri yoklamalarinda “Galvanizli gelik tel kangalinda ilk olarak neye
bakarsiniz?” sorusuna neredeyse tiim miisteriler se¢enekler arasinda o6zellikle son
siraya yerlestirilen “Y{izey purizliligi” yanitina cevabini vermislerdir. Daha sonra

sirasiyla kaplama miktari, mukavemet ve tel ¢ap1 yanitlar1 gelmistir.
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Tablo 5.11. Tiim yantlar igin hesaplanan SS, o2, B;;, K;; degerleri

T B TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
£7 8% sS o2  Bu Kia Ss oh Piz  Kiz Ss ok Biz Kis SS 5% Bia Kia
15 1 0,3244 0,052 0,0326 49,5079 43,3856 1882,3103 19,2818 21,8487 24,3072  590,8399  1,1579 6,60E+02  0,8187 0,6702 0,0123  8,90E+03
2 02863 0,0819 00329 37,9444 39,0179 15223965 8,6909 152571 13,0624  170,6263  1,1484 1,94E+02  0,5778 0,3339 0,0073  1,26E+04
3 3 0,3018 0.0911 0,0328 42,5514 33,3730 1113,7571 8,0409 17,2257 29,9072  894,4406  2,1159 2,99E+02  0,5778 0,3339 0,0073  1,26E+04
7 4 02951 0,0871 00326 41,0802 388943 15127666 8,8898 19,1422 152511 2325960  1,2611 2,19E+02  0,7065 0,4992 0,0155  4,18E+03
18 5 02757 0,0260 0,0333 11,7207 36,3085 1318,3072 88591 16,7973 16,7687 2811893  2,4850 6,80E+01  0,8187 0,6702 0,0123  8,90E+03
4 6 02632 0,0693 0,0332 31,4818 32,3902 1049,1251 85148 14,4704 17,7712 3158156  2,0991 1,07E+02  0,5778 0,3339 0,0073  1,26E+04
5 7 02761 0,0762 0,0333 34,6409 37,9511 1440,2859 9,0125 17,7320 22,8311 5212591  2,4841 126E+02  0,5778 0,3339 0,0073  1,26E+04
9 8 02625 0,0689 0,0331 31,6147 452969 2051,8092 88489 26,2037 17,1639 2945995  2,0057 1,09E+02  0,7065 0,4992 0,0155  4,18E+03
17 9 02639 0,0696 0,0334 31,3604 40,2148 1617,2301 86534 21,5972 17,9759  323,1329  2,2559  9,50E+01  0,8187 0,6702 0,0123  8,90E+03
10 10 0,2692 00725 00331 32,9500 43,6981 190955239 8,9477 23,8506 18,9928  360,7265  2,1857 113E+02 05778 0,3339 0,0073  1,26E+04
6 11 02757 00760 0,0333 32,2432 346824 1202,8689 8,8205 154609 31,6511  1001,7921 25055 2,39E+02 05778 0,3339 0,0073  1,26E+04
1 12 02712 0073 00330 33,7385 40,1875 16150352 8,2648 23,6439 19,8159  392,6699  2,1232 1,30E+02  0,7546 0,5694 0,0141  5,74E+03
13 13 02737 00749 00331 34,0591 43,3856 1882,3103 9,2818 21,8487 23,4226  548,6182  2,0679 192E+02  0,8187 0,6702 0,0123  8,90E+03
2 14 02717 00738 00332 335636 44,3108 19634470 8,4932 27,2194 19,1904  368,2715  2,1107 123E+02 05778 0,3339 0,0073  1,26E+04
16 15 02999 0,0899 0,326 42,4387 29,5796 874,95274 8,2534 1511832 14,7550  217,7100  1,5821 1,30E+02 05778 0,3339 0,0073  1,26E+04
11 16 0,2808 0,788 0,333 355045 454941 12143622 8,9432 151824 151259  228,7929 24275 580E+01  0,7546 0,5694 0,0141  5,74E+03
12 17 02668 00712 00329 32,9537 39,3257 2069,7131 9,0364 2573468 16,7463  280,4386  2,0321 101E+02  0,8187 0,6702 0,0123  8,90E+03
14 18 02829 0,0800 0,0333 36,0496 43,3856 15465107 8,4705 21,5546 17,6577  311,7935  2,1975 9,60E+01 05778 0,3339 0,0073  1,26E+04




5.5.7. Kalite kayiplarimin normalize edilmesi

Her bir yanitin kontrol faktdrlerinin ayarlarima bagh olarak hesaplanan kalite kayip
degerleri normalizasyon islemine tabi tutulur. Farkli 6l¢iim birimlerine sahip olan
birden fazla segenegin ayni anda degerlendirilmesini saglamak icin ya tiim
alternatifler ikili karsilagtirma islemine tabi tutulmali ya da normalizasyon yapilarak
yanitlar birimlerinden arindirilmahidir. Cok 6lcutli karar verme tekniklerinde oldugu
gibi galismamizdaki ¢ok yanitli dinamik tasarim probleminde uygulama kolayligi
acisindan lineer normalizasyon islemi kullanilmigtir. Calismada her bir kalite kayip
degeri, ilgili yanit kalite kayiplarinin en biiyiik olanina boliinerek normalizasyon

islemi yapilmistir. Normalizasyon formiilasyonu Esitlik (5.6)’da gorulmektedir.

K.
NK,, = K';‘ (=1,...,18) J=1,2,3,4) (5.6)
J

NK;,: i. deneme J. yanit normalize edilmis kalite kayip degeri

Kj : J. yanitin tim denemelerdeki en biiyiik kalite kayip degeri

Normalize edilen kalite kayiplar1 Tablo 5.12’de gorulmektedir.

Tablo 5.12. Normalize edilmis kalite kayiplart

3 e ?: TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIK. PUR(\J(;JSEJTU 0
T c

* a Kit NK 1 Ki2 NKij2 Kis NKi3 Kis NKi,
15 1 4950789 100000 2184867  0,80260 660 1,00000 8899 070487
8 2 37,94444 076335 1525708  0,56052 104 029394 12625  1,00000
3 3 4255140 085949 1722572  0,65738 209 045303 12625  1,00000
7 4 41,08019 082977 1914216 070325 219 033182 4179 033101
18 5 1172072 023674 1679726  0,61710 68 010303 8899  0,70487
4 6 3148182  0.63500 1447043  0,53162 107 016212 12625  1,00000
5 7 3464001  0,69970  17,73202  0,65144 126 019091 12625  1,00000
9 8 31,61468  0,63858 2620368  0,96268 100 016515 4179 033101
17 9 31,3036 0,63351 2159719 079344 95 014394 8899  0,70487
10 10 32,95000  0,66555 ~ 23,85060  0,87623 113 017121 12625  1,00000
6 11 32,24324 065127 1546097  0,56801 239 036212 12625  1,00000
1 12 3373853 068148  23,64397  0,86864 130 019697 5735 045426
13 13 3405009 068797  21,84867  0,80269 192 029001 8899  0,70487
2 14 3356364 067795 27,2940  1,00000 123 018636 12625  1,00000
16 15 4243868 085721 15,8323  0,55781 130 019697 12625  1,00000
11 16 3550451 071715  15,18243  0,55778 58 008788 5735 045426
12 17 3295370  0,66562 2534680  0,93120 101 015303 8899  0,70487
14 18 3604955 072816 21,5560  0,79188 9 014545 12625  1,00000

154



5.5.8. Toplam kalite kaybinin hesaplanmasi

Her faktor seviyesi i¢in hesaplanan ve normallestirilen kalite kayiplar1 tiim yanitlar
icin ortak bir degerlendirme imkani saglamasi amaciyla toplam kalite kaybina
doniistiiriiliir. Bunun i¢in yanitlarin birbirine gére dnem siralamasi Analitik Hiyerarsi
Prosesi’ne (AHP) gore belirlenmistir. Onem siralamasi belirlenirken miisterinin yani
Taguchi’ye gore toplumun igindeki kullanicilarin goriisleri belirli 6l¢titlere verdikleri
agirliklarla degerlendirilmistir. Normallestirilen kalite kayiplar1 hesaplandiktan sonra
AHP ile bulunan tim yanitlara iliskin agirlik degerleri ve normallestirilen kayip
degerleri carpilarak toplami alinir. Bu sekilde her bir deney igin toplam kalite
kayiplart (TKK) hesaplanmis olur. Esitlik (5.7)’de her faktdr kombinasyonu igin
kullanilacak TKK formult gortlmektedir. Tablo 5.13’te TKK degerleri tim

denemeler i¢in hesaplanmistir.

m Y

TKK; = » D WyNK,  (i=1,...,18) (j=1,2,3,4) (5.7)
i=1 J=1

TKK; = i. denemenin toplam kalite kayb1

4
w; = J. yanit agirlik degeri olup ZWJ =1(w,=0,189;w,=0,356;w5=0,248;w,=0,217)

J=1

Tablo 5.13. Toplam normallestirilen kalite kayiplari

S : YUZEY .

g TEL GAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI PURUZLULUGT TUM YANITLAR
c

3 NK 1 NK i NK i3 NK i TKK
1 1,00000 0,80269 1,00000 0,70487 0,87501
2 0,76335 0,56052 0,29394 1,00000 0,63272
3 0,85949 0,65738 0,45303 1,00000 0,72482
4 0,82977 0,70325 0,33182 0,33101 0,56097
5 0,23674 0,61710 0,10303 0,70487 0,44223
6 0.63590 0,53162 0,16212 1,00000 0,63446
7 0,69970 0,65144 0,19091 1,00000 0,62750
8 0,63858 0,96268 0,16515 0,33101 0,57586
9 0,63351 0,79344 0,14394 0,70487 0,59015
10 0,66555 0,87623 0,17121 1,00000 0,69619
11 0,65127 0,56801 0,36212 1,00000 0,63111
12 0,68148 0,86864 0,19697 0,45426 0,58500
13 0,68797 0,80269 0,29091 0,70487 0,64018
14 0,67795 1,00000 0,18636 1,00000 0,74635
15 0,85721 0,55781 0,19697 1,00000 0,62544
16 0,71715 0,55778 0,08788 0,45426 0,45403
17 0,66562 0,93120 0,15303 0,70487 0,64751
18 0,72816 0,79188 0,14545 1,00000 0,67160
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5.5.9. DCYS/G oraninin hesaplanmasi

Performans 6l¢iisii olarak kullanilan TKK hesaplandiktan sonra her bir faktor-seviye
birlesimi i¢in performans istatistigi olan dinamik ¢ok yanitli sinyal gUrGltu
(DCYS/G) orani hesaplanir. Her bir faktor-seviye kombinasyonu icin DCYS/G
oraninin hesaplanmasi amaciyla Esitlik (5.8) kulanilir. DCYS/G orani1 verileri Tablo
5.14°te gorilmektedir.

DCYSG, = -10log,(TKK;) (5.8)
DCYSG; = i. deneme DCYS/G orani (i=1,2,...,18)

Tablo 5.14. DCYS/G oranlari, egim ve standart sapma degerleri

. YUZEY .

g g TEL CAPI MUKAVEMET  KAPLAMAMIK. oo fob o TUM YANITLAR
° Bia SSi Biz  SSj, Bis SSi3 Bia SSis  TKK; DCYSG
1 003260 032440 0928182 433856 1,15795 243072 00122727 0818687 087501 057987
2 003288 028630 869091 39,0179 114841 13,0624 00072727 0577827 063272 198788
3 003277 030176 804091 333730 211591 20,9072 0,0072727 0577827 072482 139770
4 003256 020512 888977 388943 126114 152511 0,0154545 0,706522 056097  2,51060
5 003327 027572 885009 36,3085 248500 16,7687 00122727 0818687 044223 354352
6 003316 026318 851477 323902 209909 17,7712 00072727 0577827 063446 197596
7 003330 027607 901250 37,9511 248409 22,8311 00072727 0577827 062750  2,02386
8 003306 026253 884886 452069 200568 17,1639 0,0154545 0,706522 057586  2,39683
9 003340 026386 865341 40,2148 225591 17,9759 0,0122727 0818687 059015  2,29038
10 003313 026024 894773 436981 2,18568 189928 00072727 0577827 069619 157272
11 003327 027572 882045 346824 250545 316511 00072727 0577827 063111 199895
12 003300 027119 826477 401875 2,12318 19,8159 00140909 0754600 0,58500  2,32844
13 003314 027373 028182 433856 2,06795 234226 00122727 0818687 064018  1,93698
14 003322 027173 849318 443108 2,11068 19,1904 00072727 0577827 0,74635 127057
15 003255 0029995 825341 29,5796 1,58205 14,7550 0,0072727 0577827 062544  2,03814
16 003331 028076 894318 454941 242750 151259 00140909 0754600 045403 324915
17 003200 026679 903636 39,3257 2,03205 167463 00122727 0818687 0,64751 188754
18 003327 028289 847045 433856 2,19750 17,6577 00072727 0577827 067160 172889

5.5.10. En iyi faktor/seviye birlesiminin belirlenmesi

Her bir deneme i¢in elde edilen performans istatistigi DCYS/G orani degerlerine
gore tim faktorlerin seviye birlesimleri ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. DCYS/G oraninin
en biiyiiklenmesini saglayan faktor seviye birlesimi glcli tasarim ayarlamasi igin
gerekli olan veridir. Sinyal giiriiltii oraninin en biiyiik degeri kalite kaybinin en diisiik
oldugu degere karsilik gelmektedir. Tablo 5.15’te yer alan DCYSG;degerleri
kullanilarak her bir faktoriin her bir seviyesine karsilik gelen DCYS/G oram
degerleri hesaplanmalidir. Her faktor seviyesine karsilik gelen S/G  oranlari
toplanarak seviye deneme sayisina boliiniir.Ham madde girdi mukavemeti olan A

faktoru icin 1., 2. ve 3. seviye degerlerinin hesaplanmasi drnek olarak gosterilmistir.
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A,=(0,57987+1,98788+1,3977+1,57272+1,99895+2,32844)/6=1,64426
A,=(2,5106+3,54352+1,97596+1,93698+1,27057+2,03814)/6=2,21263
A;=(2,02386+2,39683+2,29038+3,24915+1,88754+1,72889)/6=2,26278

Tablo 5.15. Deneyler ve faktorlere karsilik gelen p ve DCYS/G oranlari

_ FAKTORLER YANITLAR DGYSG ;

L o

s 2

a A B CDETFGH I J Bj Bip Bis Bis DCYSG
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 003260 928182 115795 00122727 057987
2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 003288 869091 114841 00072727 198788
3 1 3 3 3 3 1 2 1 2 2 003277 804091 211591 00072727 139770
4 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2 003256 888977 126114 00154545 251060
5 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1 003327 885909 248500 00122727 354352
6 2 3 1 1 2 1 1 2 1 1 003316 851477 209909 00072727 197596
7 3 1 1 3 2 1 1 2 2 2 003330 901250 248409 00072727  2,02386
8 3 2 2 1 3 1 1 2 2 2 003306 884886 200568 00154545  2,39683
9 3 3 3 2 1 1 2 2 2 2 003340 865341 225591 00122727  2,29038
10 1 1 3 2 2 2 2 2 1 2 003313 894773 218568 00072727 157272
11 1 2 1 3 3 2 2 2 1 2 003327 882045 250545 00072727  1,99895
12 1 3 2 1 1 2 2 2 1 2 003300 826477 212318 00140909  2,32844
13 2 1 3 1 3 2 2 2 2 1 003314 928182 206795 00122727  1,93698
14 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 003322 849318 211068 00072727 127057
15 2 3 2 3 2 2 1 1 1 2 003255 825341 158205 00072727 203814
16 3 1 2 3 1 2 2 2 1 2 003331 894318 242750 00140909  3,24915
17 3 2 3 1 2 2 2 2 2 1 003290 903636 203205 00122727 188754
18 3 3 1 2 3 2 1 1 2 1 003327 847045 219750 00072727 172889

Faktorlerin DCYS/G orani Uzerindeki ana etkileri ve egim degerleri Tablo 5.15°te
gorilmektedir. Tablo 5.16°da ise faktor seviyeleri arasindaki farkin biiytikten kiigtige
dogru siralamasi yapilmistir. DCYS/G orant girdi sinyali ve sisteme dahil edilen
giiriiltii arasindaki orandir. Sistemdeki giiriiltiiye karsilik girdi sinyali enerji doniisiim
ilkesine dayali olarak ne kadar biiylikse sistem giiriiltiiye kars1 o kadar duyarsizdir.

Taguchi bu durumu robust yani glgcli tasarim ilkesi olarak agiklamaktadir.

Dinamik 6zellik gosteren sistemler icin ideal kalite girdi sinyal degeri ile ¢ikt1 yaniti
arasindaki ideal iligkiyi ele alir ve olusacak kalite kayb1 bu iliskiden sapmalara neden
olur. Galvanizli tel hattinda tel ge¢is hiz1 arttikga mukavemet dogrusal olarak
azalmaktadir. Tel ¢ap1 ve kaplama miktar1 yanitlarinda ise ¢inkonun yiizeyde
tutunma orani azaldigindan girdi sinyali ile ¢ikt1 yanitlar1 arasinda ters orantili bir
iliski vardir. Calismada segilen dort yanitin birlikte en iyilenmesi icin oOnerilen
prosedirde DCYS/G oram1 performans istatistigi olarak faktor seviyelerine

dagitilarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 5.16. Faktor seviyelerine gore DCYS/G oran1 ana etkileri

DCYS/G Oram Uzerindeki Ana Etkiler

FAKTOR SEVIYELERI

FAKTOR ADI FAKTORLER SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min
Ham madde Girdi Mukavemeti A 1,64426 2,21263 2,26278 0,61852
Tav Firin Sicakligt B 1,97880 2,18088 1,95992 0,22096
Ergimis Metal Sicakligi C 1,59635 2,41851 2,10538 0,50903
Tel Dalma Boyu D 1,85094 1,89351 2,37522 0,52428
Flux Ol¢iim Siklig1 E 2,21032 1,91435 1,99499 0,21533
Verici Tipi F 2,07851 2,00126 0,07725
Saric1 Tipi G 2,04101 2,03917 0,00180
Cinko Styirma Tiirii H 1,70718 2,20624 0,49906
Kazan Tirl | 2,14163 1,93815 0,20348
Ocak Izolasyonu J 1,86394 2,18068 0,31678

Caligma yapilan tesiste dort yanitin tek bir yanit degerine donustiiriildiigii DCYS/G
orani ne kadar yliksek ise sistem o derece saglamdir. Sisteme dahil edilen toplam on
adet faktorun her bir seviyesi icin DCYS/G oranlarinin ana etkilerinin sirali dagilim
degerleri Tablo 5.17°de gorulmektedir.

Tablo 5.17. Faktor seviyelerine gore sirali DCYS/G oran1 ana etkileri

DGYS/G Oram Uzerindeki Ana Etkiler

FAKTOR SEVIYELERI
FAKTOR ADI FAKTORLER SEVIYE1l SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min
Ham madde Girdi Mukavemeti A 1,64426 2,21263 2,26278 0,61852
Tel Dalma Boyu D 1,85094 1,89351 2,37522 0,52428
Ergimis Metal Sicakligi C 1,59635 2,41851 2,10538 0,50903
Cinko Siyirma Tiirii H 1,70718 2,20624 0,49906
Ocak Izolasyonu J 1,86394 2,18068 0,31678
Tav Firin Sicaklig B 1,97880 2,18088 1,95992 0,22096
Flux Olgiim Siklig E 2,21032 1,91435 1,99499 0,21533
Kazan Trl | 2,14163 1,93815 0,20348
Verici Tipi F 2,07851 2,00126 0,07725
Sarici Tipi G 2,04101 2,03917 0,00180

Her bir faktor icin en yiiksek performans istatistigi degerine (DCYS/G orani) sahip
olan seviye o faktor icin en iyi seviye olarak kabul edilmektedir. Bu durumda en iyi

faktor / seviye birlesimi A;B,C,D;E;FG;H,I1;,J, olarak belirlenir. Siralamalarda

en buydk sinyal / giiriiltii orani ile en kiiglik sinyal / giiriiltii oran1 arasindaki farklara
bakildiginda tiim yanitlar iizerinde en etkili faktor 0,61852 dB degeri ile hammadde
girdi mukavemetidir. Sarict tipi, 0,0018 dB degeri ile tiim yanitlar Uzerinde etkisi en
az olan faktordur. Faktor seviyelerine gore her bir faktérin DCYS/G oranm

Uzerindeki ana etkileri Sekil 5.9°da gorilmektedir.
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DCYSG ORANI dB

FAKTORLER ve SEVIVELERI

Sekil 5.14. Faktorlerin DCYS/G orani tizerindeki ana etkileri

A, C, D, H ve J faktorleri ¢oklu yanit degeri tizerinde ¢ok daha yiiksek bir etkiye
sahiptir. Sekil 5.14’te goriilecegi tizere A faktoriiniin 1. seviyesinin etkisi 1,65 iken 3.
seviyesinin etkisi 2,26 dB ile daha ylksektir. DCYS/G orani lizerindeki etkisi 6nemli
olmayan faktorlerden G faktériinin 1. seviyesi 2,03917 dB olarak Olculirken 2.
seviyesinin DCYS/G orani tizerindeki etkisi 2,04101 dB olup birbirine ¢ok yakin
degerlerdir. G faktoriiniin 1. ya da 2. seviyede degerlendirilmesinin yanitlar lizerinde

cok buyik bir etkisinin olmadig1 kolayca gortlmektedir.

Tablo 5.18. Faktorlerin tel gap1 B-egimi UGzerindeki etkileri

Tel Cap1 B-Egimi Uzerindeki Etkileri Tel Cap1 B-Egimi Uzerindeki Etkileri

(<5 (<5}
5 S SIRALI
§ FAKTOR SEVIYELERI —:‘LE FAKTOR SEVIYELERI
SEVIYEl  SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min SEVIYE1  SEVIYE2 SEVIYE3  Max-Min

A 0,032942 0,032983 0,033207 0,000265 G 0,033030 0,036044 0,003014
B 0,033007 0,033100 0,033025 0,000003 H 0,032772 0,033180 0,000408
C 0,033140 0,032893 0,033102 0,000247 A 0,032942 0,032983 0,033207 0,000265
D 0,032977 0,033077 0,033078 0,000101 C 0,033140 0,032893 0,033102 0,000247
E 0,033133 0,032987 0,033012 0,000146 E 0,033133 0,032987 0,033012 0,000146
F 0,033000 0,033088 0,000088 D 0,032977 0,033077 0,033078 0,000101
G 0,033030 0,036044 0,003014 B  0,033007 0,033100 0,033025 0,000093
H 0,032772 0,033180 0,000408 F 0,033000 0,033088 0,000088
| 0,033019 0,033069 0,000005 J 0,033055 0,033035 0,000020
J 0,033055 0,033035 0,000020 | 0,033019 0,033069 0,000005

Kontrol edilebilen faktorlerin tel ¢api yanitina ait egim (hassasiyet) degerleri
Uzerindeki ana etkileri Tablo 5.18 ve Sekil 5.15’te goriildiigii gibi G faktorii, egim
tizerinde en biiylik etkiye sahiptir. I faktoriiniin ise tel ¢ap1 egim degeri lizerindeki
etkisinin en diisiik seviyede oldugu gOrulmektedir. Sadece tel capi yanit1 ele
alindiginda S/G oranmi diisiik, egim degeri yiiksek oldugu i¢in G faktori ayarlama
faktorli olarak kullanilabilir. Ancak ¢ok yanitli dinamik sistemlerde tiim yanitlarin
aynt anda eniyilenmesi calismada Onerilen prosediire gore egim degerlerindeki

toplam iyilesme yiizdeleri dikkate alinmastir.
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FAKTORLER ve SEVIYELERI

Sekil 5.15. Faktorlerin tel ¢cap1 B-egimi tizerindeki etkileri

Mukavemet yaniti i¢in egim degerlerinin faktorlere ve seviyelerine gore
degerlendirilmesinde Tablo 5.19 ve Sekil 5.16 incelendiginde B, D, H ve J faktorleri
en yiiksek etkiye sahiptir. Mukavemet yanitinin egimi zerinde en diisiik etkiye sahip
olan faktor 0, 015746 dB fark degeri ile G faktoridiir.

Tablo 5.19. Faktorlerin mukavemet B-egimi Uzerindeki etkileri

Mukavemet B-Egimi Uzerindeki Etkileri Mukavemet B-Egimi Uzerindeki Etkileri

o 3
S 5 SIRALI
$ FAKTOR SEVIYELERI K FAKTOR SEVIYELERI
SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min
A 8,874432 8,715340 8,827460 0,159092 B 9,059470 8,791475 8,366287 0,693183
B 9,059470 8,791475 8,366287 0,693183 D 8,871400 8,690908 8,659922 0,211468
C 8,765528 8,648483 8,803220 0,154737 H 8,604545 8,806343 0,201798
D 8,871400 8,690908 8,659922 0,211468 J 8,828550 8,667499 0,161051
E 8,749242 8,742813 8,725373 0,023869 A 8,874432 8,715340 8,827460 0,159092
F 8,754691 8,723483 0,031208 C 8,765528 8,648483 8,803220 0,154737
G 8,748700 8,732954 0,015746 F 8,754691 8,723483 0,031208
H 8,604545 8,806343 0,201798 E 8,749242 8,742813 8,725373 0,023869
| 8,730681 8,747473 0,016792 | 8,730681 8,747473 0,016792
J 8,828550 8,667499 0,161051 G 8,748700 8,732954 0,015746
9.2
9.1
— a
g so
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Sekil 5.16. Faktorlerin mukavemet B-egimi iizerindeki etkileri
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Kaplama miktar1 yanitinin egim Olgim degerleri Tablo 5.20 ve Sekil 5.17°de
goriilmektedir. Siral1 tablo degerlerine gore H, C, D, A ve F faktorlerinin en yiiksek
ve en diisiik seviyeleri arasindaki farklar belirgin bir sekilde fazladir. H faktorinin
maksimum ve minimum seviyelerinin egim degerleri arasindaki fark 0,654695 dB ile
en ylksek seviyededir. G ve | faktor seviyelerinin egim degerleri arasindaki fark
sirastyla 0,021503 dB ve 0,090733 dB ile en diisiik seviyededir.

Tablo 5.20. Faktorlerin kaplama miktar1 B-egimi Uzerindeki etkileri

- Kaplama Miktar1 B-Egimi Uzerindeki Etkileri _ Kaplama Miktar B-Egimi Uzerindeki Etkileri
% % SIRALI
§ FAKTOR SEVIYELERI § FAKTOR SEVIYELERI

SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE3 Max-Min
A 1872760 1934318 2,233788 0,361028 H 1577160 2,231855 0,654695
B 1,930718 2,047878 2,062273 0,131555 C 2,092460 1,757998 2,190417  0,432419
C 2,092460 1,757998 2,190417 0,432419 D 1,914317 1,859887 2,266667  0,406780
D 1914317 1,859887 2,266667 0,406780 A 1,872760 1,934318 2,233788  0,361028
E 2093370 1921895 2,025605 0,171475 F  1,890353 2,136893 0,246540
F 1,890353 2,136893 0,246540 J  1,912329 2,094659 0,182330
G 1,999757 2,021260 0,021503 E  2,093370 1,921895 2,025605  0,171475
H 1577160 2,231855 0,654695 B  1,930718 2,047878 2,062273  0,131555
I 1,968257 2,058990 0,090733 1 1,968257 2,058990 0,090733
J 1912329  2,094659 0,182330 G 1,999757  2,021260 0,021503

KAPLAMA MIKTARI - EGIM
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Sekil 5.17. Faktorlerin kaplama miktar1 f-egimi tizerindeki etkileri

Tablo 5.21 ve Sekil 5.18’te faktorlerin yiizey pirizliligi yaniti egim degerleri
uzerindeki etkileri incelendiginde A, C, E ve D faktorlerinin etkisi diger faktorlerden
daha yiksektir. En yiksek etkiye sahip faktor en yiksek ve en diisiik seviye farki
0,010409 dB ile A faktéradur. 0,00075 dB seviye farkiyla G faktorinln etkisi en
diisiik seviyededir. Egim, tek yanith dinamik problemlerde girdi sinyal degerleri ile
cikt1 yanit degerleri arasindaki dogrusal iligkinin ifadesidir. Tek yanitli problemlerde
egimin istenen degerlere getirilmesi igin S/G orami tizerinde herhangi bir etkisi

olmayan ancak B egimi lizerinde biiyiik etkisi olan faktorler belirlenir ve ayarlama
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faktorii olarak adlandirilan bu faktorlerin seviyeleri degistirilerek fonksiyon hedef
egime kaydirilir. Cok yanith problemlerde ise tek bir fonksiyon tanimlanmasi séz

konusu olmadig1 i¢in egim degerlerindeki iyilesme oranlar1 kullanilmistir.

Tablo 5.21. Faktorlerin yuzey pirizluligi p-egimi Uzerindeki etkileri

= Yiizey Priiz. B-Egimi Uzerindeki Etkileri = Yiizey Puriiz. B-Egimi Uzerindeki Etkileri
[} [}
=§ :§ SIRALI
%LE FAKTOR SEVIYELERI %LE FAKTOR SEVIYELERI
SEVIYEl  SEVIYE2  SEVIYE3  Max-Min SEVIYEl  SEVIYE2  SEVIYE3  Max-Min
A 0009242 0001030 0011439  0,010409 A  0,009242  0,001030  0,011439  0,010409
B 0007626 0010303  0,009242  0,002677 C 0008106  0,012273  0,010606  0,004167
C 0008106  0,012273  0,010606  0,004167 E  0,012045  0,008106  0,010833  0,003939
D 0012273  0,009470  0,009242  0,003031 D  0,012273  0,009470  0,009242  0,003031
E 0012045 0008106  0,010833  0,003939 B  0,007626 0010303  0,009242  0,002677
F 0010758  0,009899 0,000859 H  0,009470  0,010758 0,001288
G 0009870  0,010620 0,000750  J 0,009773  0,010773 0,001000
H 0009470  0,010758 0,001288 | 0,009899  0,010758 0,000985
I 0,009899  0,010758 0,000985 F 0010758  0,009899 0,000859
J 0,009773  0,010773 0,001000 G 0,009870  0,010620 0,000750
0,014
0,012 \
§ 001 | b A N . \.’//[
f;;; 0,008
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Sekil 5.18. Faktorlerin ylizey purtzluligii f-egimi iizerindeki etkileri
5.6. Galvanizleme Tel Hattina VIKOR Metodu Uygulamasi

DCYTY ile elde edilen faktdr / seviye birlesiminin en uygun oldugunun kanitlanmasi
amaciyla baska bir COKV metodu olan VIKOR metodu 2,00 mm’lik galvanizli tel
problemine uygulanabilir. Karar verme sirecinden elde edilen en iyi alternatiflerin
yer aldig1 faktor / seviye siralamasinda karar verici ¢aligma ekibi uzlasmaya
isteklidir. Elde edilen en iyi alternatif faktor / seviye birlesimi siralamasinin i¢inden
en uygun olanina ulagmak i¢in OD ile olusturulup yapilan deneylerden elde edilen
veri seti (Tablo 5.10) karar matrisi olarak kullanilmistir. VIKOR analiz adimlarina
baslamadan once kullanilacak oOlgiitlerin 6zellikleri belirlenmelidir. Ele alinan

probleme ait Olcutlerin 6zellikleri Tablo 5.22°de gorilmektedir.
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Tablo 5.22. Cok yanithi problemde yanitlarin 6lgiit 6zellikleri

FAYDA OZELLIKLi OLCUTLER MALIYET OZELLIKLi OLCUTLER

Ki: Tel Cap1 Ka: Yizey Plrazluligi
Ks: Mukavemet
Ks: Kaplama Miktari

Kriterlerden maliyet 6zelligine sahip olanlar “min” ile fayda 6zelligi tasiyanlar ise
“max” ile gosterilecektir. Olgltlerin goreli dnemleri olan agirlik degerlerinin dahil
edildigi veri seti Tablo 5.23’te verilmistir. Taguchi’nin Onerdigi gucli tasarim
yontemlerinde deneylerin yapilmasi igin kullanilan OD’ler tam faktoriyel ve kesirli
faktoriyel deney tasarimlarindan ¢ok daha az deneme ile faktor etkilerini incelemeye
imkan saglamaktadir. Galvanizleme hattinda uygulanan deney tasarimi ¢aligmasi ile
elde edilen deney sonuglari VIKOR Metodu’nda girdi verisi olarak kullanilmistir.
Dinamik VIKOR karar matrisi olarak adlandirilan matrisin satirlar1 sinyal girdisi
olan tel gecis hiz1 seviyelerine gore yapilan denemeleri, siitunlar1 ise dort ayri kalite
karakteristigi olan tel ¢api, mukavemet, kaplama miktar1 ve ylizey purizlUligi
yanitlariin giiriiltii sartlarinda 6lgiilen deney sonuglarin1 géstermektedir. Boliim 5°te
detayl1 bir sekilde anlatilan yedi temel VIKOR adimi hazirlanan dinamik VIKOR
karar matrisine uygulanmis ve elde edilen en iyi faktdr ve seviye birlesimleri

degerlendirilmistir.

1. Adim: Dinamik VIKOR baslangic karar matrisinin olusturulmas: adimidur.
VIKOR karar matrisinde satirlar alternatiflerden siitunlar ise alternatifleri segmede
kullanilacak 6l¢iitlerden olusmaktadir. Dinamik Taguchi Yontemi ile elde edilen
deney verilerinde mevcut olan farkli faktor seviyelerinin olusturdugu deney
birlesimleri karar matrisinin alternatif satirlarini olusturmustur. GUrultl faktor
seviyelerinin yer aldig1 dis OD deney sartlar1 ise matrisin 6l¢iit degerlerinin yer
aldig1 siitunlart olusturmustur. Her bir alternatif i¢in dis OD’de yer alan giiriiltii
faktorlerinin seviyelerinin birlesiminden olusan dort adet Olciit belirlenmistir.
Karar matrisi toplam on alt1 dlgiitten olugsmaktadir. Cok oSlgiitlii uzlasik siralama
ve secimin temelinde kullanilan toplama fonksiyonu Esitlik (4.41), Bolim 4’te
verilmistir. Tablo 5.23’te 54 satir 16 siitundan olusan Dinamik VIKOR karar
matrisi verileri gorilmektedir. Karar matrisinin DTY deney tasariminda kullanilan
OD detaylar1 Ek-D’de verilmistir.
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Tablo 5.23. Olgiit 6zellikleri ve agirliklartyla VIKOR a uyarlanmus veri seti

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
W 0,189 0,189 0,189 0,189 0,356 0,356 0,356 0,356 0,248 0,248 0,248 0,248 0,217 0,217 0,217 0,217
Y MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN

Deney Olcitler
Noy (Signuyal) Yi1 Yiro Yis Yiia Yio1 Yioo Yizs Yioa Yis1 Yis2 Yiss Yias Yiar Yiaz Yias Yiaa

121

1 50 2,11 2,00 2,00 2,09 430 460 550 520 90 81 61 97 2 1 1 2
1 60 2,00 1,98 1,98 2,00 500 550 560 530 75 75 95 71 1 1 1 1
1 70 1,92 1,95 1,95 1,99 600 650 700 650 60 55 49 58 0 0 0 0
2 50 2,02 2,01 2,01 2,02 420 445 515 495 70 74 69 76 1 1 1 1
2 60 2,01 1,99 1,99 2,01 470 500 500 500 64 68 67 78 1 0 0 1
2 70 2,00 1,97 1,97 2,11 570 615 635 615 60 82 60 76 0 0 0 0
3 50 2,03 2,02 2,02 2,03 400 435 435 455 165 143 115 138 1 1 1 1
3 60 2,02 2,00 2,00 2,02 450 480 440 435 136 135 129 130 1 0 0 1
3 70 1,95 1,98 1,98 2,01 550 600 580 545 130 120 110 115 0 0 0 0
4 50 2,02 2,01 2,01 2,02 430 455 530 500 80 82 84 87 2 1 1 2
4 60 2,01 1,89 1,99 2,01 480 510 520 520 75 77 75 75 1 1 1 1
4 70 2,00 1,97 1,97 2,00 585 625 650 620 70 81 70 75 1 0 0 1
5 50 2,03 2,01 2,01 2,03 450 450 520 500 145 136 140 154 2 1 1 2
5 60 2,04 2,02 2,02 2,04 500 500 500 515 150 158 145 154 1 1 1 1
5 70 2,05 2,04 2,04 2,05 580 630 635 625 155 156 150 170 0 0 0 0
6 50 2,01 1,99 1,99 2,01 400 445 505 435 120 128 118 106 1 1 1 1
6 60 2,02 2,01 2,01 2,02 480 530 515 490 123 121 121 151 1 0 0 1
6 70 2,03 2,03 2,03 2,13 575 625 565 585 127 123 124 166 0 0 0 0
7 50 2,03 2,01 2,01 2,03 470 455 525 520 145 146 140 167 1 1 1 1
7 60 2,06 2,02 2,02 2,04 510 500 515 520 150 156 145 170 1 0 0 1
7 70 2,05 2,04 2,04 2,05 595 635 640 635 155 145 150 152 0 0 0 0
8 50 2,01 1,99 1,99 1,98 415 450 535 510 120 109 118 131 2 1 1 2
8 60 2,02 2,01 2,01 2,02 490 535 545 510 123 118 121 105 1 1 1 1
8 70 2,09 2,03 2,03 2,03 585 625 555 650 117 124 124 154 1 0 0 1
9 50 2,02 1,99 1,99 2,02 425 435 520 495 129 130 127 142 2 1 1 2
9 60 2,03 2,02 2,02 2,10 460 485 500 515 132 140 130 152 1 1 1 1
9 70 2,04 2,04 2,04 2,14 580 600 625 615 135 138 132 161 0 0 0 0
10 50 2,02 1,98 1,99 2,02 470 450 550 500 129 122 127 143 1 1 1 1
10 60 2,03 2,02 2,02 2,03 470 500 520 525 132 154 130 118 1 0 0 1
10 70 2,04 2,04 2,04 2,04 600 620 640 630 135 132 132 145 0 0 0 0
11 50 2,03 2,01 2,01 2,03 465 450 510 500 145 167 140 172 1 1 1 1
11 60 2,04 2,02 2,02 2,04 505 495 500 500 150 198 145 136 1 0 0 1
11 70 2,05 2,04 2,04 2,05 590 625 625 615 155 162 150 123 0 0 0 0
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Tablo 5.23. (Devam) Olgiit dzellikleri ve agirliklartyla VIKORa uyarlanmus veri seti

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
Wj 0,189 0,189 0,189 0,189 0,356 0,356 0,356 0,356 0,248 0,248 0,248 0,248 0,217 0,217 0,217 0,217
Y MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN
Deney  Olgiitler
Noy (Signyal) Yiu Yiz Yits Yita Yia1 Yizz Yizs Yo Yia1 Yis2 Yiss  Yiu Yir Yz Yiss Yiaa
12 50 2,01 1,99 1,99 2,01 400 435 495 465 120 135 118 127 2 1 1 2
12 60 2,02 2,01 2,01 2,02 480 520 505 470 123 145 121 126 1 0 1 1
12 70 2,03 2,03 2,03 2,03 570 595 510 545 127 118 124 167 1 0 0 1
13 50 2,01 1,99 1,99 2,01 430 460 550 520 120 135 118 150 2 1 1 2
13 60 2,02 2,11 2,01 2,02 500 550 560 530 123 98 121 139 1 1 1 1
13 70 2,03 2,03 2,03 2,03 600 650 700 650 127 118 124 145 0 0 0 0
14 50 2,02 1,99 1,99 2,02 430 425 525 475 129 135 127 132 1 1 1 1
14 60 2,03 2,02 2,02 2,09 430 475 495 500 132 118 130 123 1 0 0 1
14 70 2,04 2,04 2,04 2,04 570 595 615 605 135 120 132 135 0 0 0 0
15 50 2,01 2,04 2,00 2,01 440 435 475 430 90 97 90 102 1 1 1 1
15 60 2,00 1,98 1,98 2,00 495 470 495 455 90 101 95 108 1 0 0 1
15 70 1,99 1,95 1,95 1,99 570 600 560 545 95 108 85 98 0 0 0 0
16 50 2,03 2,01 2,01 2,07 470 460 515 510 145 135 140 137 2 1 1 2
16 60 2,04 2,02 2,02 2,04 510 505 505 510 150 146 145 154 1 0 1 1
16 70 2,05 2,04 2,04 2,05 600 630 630 625 155 149 150 164 1 0 0 1
17 50 2,01 1,93 1,99 2,01 425 455 550 520 120 132 118 121 2 1 1 2
17 60 2,02 2,01 2,01 2,02 495 500 560 530 123 120 121 129 1 1 1 1
17 70 2,03 2,03 2,03 2,01 595 600 655 650 127 121 124 132 0 0 0 0
18 50 2,02 1,99 1,99 2,12 400 435 500 485 129 134 127 123 1 1 1 1
18 60 2,03 2,02 2,02 2,03 450 495 500 485 132 143 130 142 1 0 0 1
18 70 2,04 2,05 2,04 2,04 550 605 615 600 135 123 132 156 0 0 0 0

4
W= j. yanitin goreli agirhg (j=1,2,3,4), ZWJ- =1

Yijk =i. deneme j. yanit k. giiriiltideki deney sonuclar:
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2. Adim: En iyi ve en kotu 6l¢glt degerlerinin belirlenmesidir. Deney tasarimi sonucu
elde edilen yanit degerleri VIKOR Metodu’nda 6lgiit olarak, sinyal faktorlerine
bagli olarak yapilan 54 adet deney ise alternatif olarak adlandirilmistir. Olgiit
ozelliklerine gore fayda oOzelligi gosteren tel ¢api, mukavemet ve kaplama
miktarinda en yiiksek yanit degerleri en iyi; en diisiik yanit degerleri ise en kotii
olarak secilir. Maliyet 6zelligi gosteren yiizey piiriizliiliigiinde ise en diisiik yanit
degeri en iyi; en yliksek yanit degeri ise en kotii olarak secilir. Kriterlerin fayda
ve maliyet ozelliklerine gore belirlenen en iyi ve en kotl 6lclt degerleri Tablo
5.24°te gorilmektedir.

3. Adim: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi igin lineer normalizasyon
islemi, Olcitlerin en iyi ve en kotl alternatif degerlerine bagli olarak yapilir.
Farkli birimlere sahip olgiitlerin ortak bir degerlendirmeye tabi tutulabilmesi icin
¢ok yanitli problemlerde tiim Olgiitleri tek bir birime indirgemek amaciyla
normalizasyon iglemi yapilir. Pek ¢ok normalizasyon metodu vardir. Yapilan bu
calismada lineer normalizasyon islemi kullanilmistir. Birimlerinden arindirilmis
N, normalize karar matrisi Tablo 5.25’te gortlmektedir.

4. Adim: Tablo 5.26’da A, agirliklandirilmis normalize karar matrisi verilmistir.
Agirliklandirmada kullanilan degerler subjektifligi ortadan kaldirmak amaciyla
AHP ile hesaplanmistir. Normalizasyonu yapilmis olan deney sonuglar1 her bir
yanita ait olan agirhk degerleriyle c¢arpilarak agirhiklandirma islemi
gergeklestirilir. AHP ile belirlenen agirlik degerleri her bir 6lgiit / yanit i¢in
sirastyla 0, 189; 0,356; 0, 248 ve 0,217 olarak belirlenmistir.

5. Adim: VIKOR Metodu’nda secilecek her bir deney kosulunda ortalama grup
skorlar1 (S;) ve en kotii grup skorlart (R;), hesaplanarak yamtlar iki degere
doniistiirtiliir. Ortalama grup skoru normalize edilmis ve agirliklandirilmis
deneylerin yatay olarak toplanmasi ile elde edilir. En koti grup skoru
hesaplanirken ise normalize edilmis ve agirliklandirilmis deney degerleri
arasindan o deneye ait en yiiksek deger alinir. Alternatiflerin Glcltlere gore
degerlendirilmesinde kullanilan S; ve R; siralama 6lgiitlinii belirlemede kullanilir.
En biiyiik grup faydasimi S; degerleri, ¢ogunlugun kabul ettigi bu degerlere Karsit
olan goriistekilerin - minimum pigsmanhigmni ise R; sonuglart belirleyerek

alternatifler siralanmustir.
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Tablo 5.24. En iyi ve en kotii 6lgiit degerlerinin belirlenmesi

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU

Y MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN

Deney Olgutler
No (Sinyal) Yii1 Yii2 Vi3 Yiia Yio1 Yi2o Yizs Yi2a Yia1 Yis2 Yia3 Yizs4 Yia Yiaz Yiaz Yiaa

L9T

1 50 2,11 2,00 2,00 2,09 430 460 550 520 90 81 61 97 2 1 1 2
1 60 2,00 1,98 1,98 2,00 500 550 560 530 75 75 95 71 1 1 1 1
1 70 1,92 1,95 1,95 1,99 600 650 700 650 60 55 49 58 0 0 0 0
2 50 2,02 2,01 2,01 2,02 420 445 515 495 70 74 69 76 1 1 1 1
2 60 2,01 1,99 1,99 2,01 470 500 500 500 64 68 67 78 1 0 0 1
2 70 2,00 1,97 1,97 2,11 570 615 635 615 60 82 60 76 0 0 0 0
3 50 2,03 2,02 2,02 2,03 400 435 435 455 165 143 115 138 1 1 1 1
3 60 2,02 2,00 2,00 2,02 450 480 440 435 136 135 129 130 1 0 0 1
3 70 1,95 1,98 1,98 2,01 550 600 580 545 130 120 110 115 0 0 0 0
4 50 2,02 2,01 2,01 2,02 430 455 530 500 80 82 84 87 2 1 1 2
4 60 2,01 1,89 1,99 2,01 480 510 520 520 75 7 75 75 1 1 1 1
4 70 2,00 1,97 1,97 2,00 585 625 650 620 70 81 70 75 1 0 0 1
5 50 2,03 2,01 2,01 2,03 450 450 520 500 145 136 140 154 2 1 1 2
5 60 2,04 2,02 2,02 2,04 500 500 500 515 150 158 145 154 1 1 1 1
5 70 2,05 2,04 2,04 2,05 580 630 635 625 155 156 150 170 0 0 0 0
6 50 2,01 1,99 1,99 2,01 400 445 505 435 120 128 118 106 1 1 1 1
6 60 2,02 2,01 2,01 2,02 480 530 515 490 123 121 121 151 1 0 0 1
6 70 2,03 2,03 2,03 2,13 575 625 565 585 127 123 124 166 0 0 0 0
7 50 2,03 2,01 2,01 2,03 470 455 525 520 145 146 140 167 1 1 1 1
7 60 2,06 2,02 2,02 2,04 510 500 515 520 150 156 145 170 1 0 0 1
7 70 2,05 2,04 2,04 2,05 595 635 640 635 155 145 150 152 0 0 0 0
8 50 2,01 1,99 1,99 1,98 415 450 535 510 120 109 118 131 2 1 1 2
8 60 2,02 2,01 2,01 2,02 490 535 545 510 123 118 121 105 1 1 1 1
8 70 2,09 2,03 2,03 2,03 585 625 555 650 117 124 124 154 1 0 0 1
9 50 2,02 1,99 1,99 2,02 425 435 520 495 129 130 127 142 2 1 1 2
9 60 2,03 2,02 2,02 2,10 460 485 500 515 132 140 130 152 1 1 1 1
9 70 2,04 2,04 2,04 2,14 580 600 625 615 135 138 132 161 0 0 0 0
10 50 2,02 1,98 1,99 2,02 470 450 550 500 129 122 127 143 1 1 1 1
10 60 2,03 2,02 2,02 2,03 470 500 520 525 132 154 130 118 1 0 0 1
10 70 2,04 2,04 2,04 2,04 600 620 640 630 135 132 132 145 0 0 0 0




Tablo 5.24. (Devam) En iyi ve en kétl Olcut degerlerinin belirlenmesi
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YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
Y MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN
Deany E)Sllgnu;ﬁ)r Yina Yi2 Yiis Yira Yia1 Yi2z Yiz3 Yiza Yia1 Yis2 Yiss Yiza Yia1 Yiaz  Yias Yiaa

1 50 2,03 2,01 2,01 2,03 465 450 510 500 145 167 140 172 1 1 1 1
11 60 2,04 2,02 2,02 2,04 505 495 500 500 150 198 145 136 1 0 0 1
11 70 2,05 2,04 2,04 2,05 590 625 625 615 155 162 150 123 0 0 0 0
12 50 2,01 1,99 1,99 2,01 400 435 495 465 120 135 118 127 2 1 1 2
12 60 2,02 2,01 2,01 2,02 480 520 505 470 123 145 121 126 1 0 1 1
12 70 2,03 2,03 2,03 2,03 570 595 510 545 127 118 124 167 1 0 0 1
13 50 2,01 1,99 1,99 2,01 430 460 550 520 120 135 118 150 2 1 1 2
13 60 2,02 2,11 2,01 2,02 500 550 560 530 123 98 121 139 1 1 1 1
13 70 2,03 2,03 2,03 2,03 600 650 700 650 127 118 124 145 0 0 0 0
14 50 2,02 1,99 1,99 2,02 430 425 525 475 129 135 127 132 1 1 1 1
14 60 2,03 2,02 2,02 2,09 430 475 495 500 132 118 130 123 1 0 0 1
14 70 2,04 2,04 2,04 2,04 570 595 615 605 135 120 132 135 0 0 0 0
15 50 2,01 2,04 2,00 2,01 440 435 475 430 9 97 9 102 1 1 1 1
15 60 2,00 1,98 1,98 2,00 495 470 495 455 90 101 95 108 1 0 0 1
15 70 1,99 1,95 1,95 1,99 570 600 560 545 95 108 85 98 0 0 0 0
16 50 2,03 2,01 2,01 2,07 470 460 515 510 145 135 140 137 2 1 1 2
16 60 2,04 2,02 2,02 2,04 510 505 505 510 150 146 145 154 1 0 1 1
16 70 2,05 2,04 2,04 2,05 600 630 630 625 155 149 150 164 1 0 0 1
17 50 2,01 1,93 1,99 2,01 425 455 550 520 120 132 118 121 2 1 1 2
17 60 2,02 2,01 2,01 2,02 495 500 560 530 123 120 121 129 1 1 1 1
17 70 2,03 2,03 2,03 2,01 595 600 655 650 127 121 124 132 0 0 0 0
18 50 2,02 1,99 1,99 2,12 400 435 500 485 129 134 127 123 1 1 1 1
18 60 2,03 2,02 2,02 2,03 450 495 500 485 132 143 130 142 1 0 0 1
18 70 2,04 2,05 2,04 2,04 550 605 615 600 135 123 132 156 0 0 0 0
fj* 2,11 2,11 2,04 2,14 600,00 650,00 700,00 650,00 165,00 198,00 150,00 172,00 0,00 0,00 0 0
fj- 1,92 1,89 1,95 1,98 400,00 425,00 435,00 430,00 60,00 55,00 49,00 58,00 2,00 1,00 1 2
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Tablo 5.25. Normalizasyon matrisi

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU

N MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN
Dene Olgutler

Noy (Signyal) i11 Ntz Nias Niag Ni21 Niz2 Ni23 Ni2q Nia1 Nis2 Nis3 Niza Nig1 Nia2 Nis3 Niag
1 50 0,000 0,500 0,444 0,313 0,850 0,844 0,566 0,591 0,714 0,818 0,881 0,658 1,000 1,000 1,000 1,000
1 60 0,579 0,591 0,667 0,875 0,500 0,444 0,528 0,545 0,857 0,860 0,545 0,886 0,500 1,000 1,000 0,500
1 70 1,000 0,727 1,000 0,938 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 50 0,474 0,455 0,333 0,750 0,900 0,911 0,698 0,705 0,905 0,867 0,802 0,842 0,500 1,000 1,000 0,500
2 60 0,526 0,545 0,556 0,813 0,650 0,667 0,755 0,682 0,962 0,909 0,822 0,825 0,500 0,000 0,000 0,500
2 70 0,579 0,636 0,778 0,188 0,150 0,156 0,245 0,159 1,000 0,811 0,891 0,842 0,000 0,000 0,000 0,000
3 50 0,421 0,409 0,222 0,688 1,000 0,956 1,000 0,886 0,000 0,385 0,347 0,298 0,500 1,000 1,000 0,500
3 60 0,474 0,500 0,444 0,750 0,750 0,756 0,981 0,977 0,276 0,441 0,208 0,368 0,500 0,000 0,000 0,500
3 70 0,842 0,591 0,667 0,813 0,250 0,222 0,453 0,477 0,333 0,545 0,396 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000
4 50 0,474 0,455 0,333 0,750 0,850 0,867 0,642 0,682 0,810 0,811 0,653 0,746 1,000 1,000 1,000 1,000
4 60 0,526 1,000 0,556 0,813 0,600 0,622 0,679 0,591 0,857 0,846 0,743 0,851 0,500 1,000 1,000 0,500
4 70 0,579 0,636 0,778 0,875 0,075 0,111 0,189 0,136 0,905 0,818 0,792 0,851 0,500 0,000 0,000 0,500
5 50 0,421 0,455 0,333 0,688 0,750 0,889 0,679 0,682 0,190 0,434 0,099 0,158 1,000 1,000 1,000 1,000
5 60 0,368 0,409 0,222 0,625 0,500 0,667 0,755 0,614 0,143 0,280 0,050 0,158 0,500 1,000 1,000 0,500
5 70 0,316 0,318 0,000 0,563 0,100 0,089 0,245 0,114 0,095 0,294 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
6 50 0,526 0,545 0,556 0,813 1,000 0,911 0,736 0,977 0,429 0,490 0,317 0,579 0,500 1,000 1,000 0,500
6 60 0,474 0,455 0,333 0,750 0,600 0,533 0,698 0,727 0,400 0,538 0,287 0,184 0,500 0,000 0,000 0,500
6 70 0,421 0,364 0,111 0,063 0,125 0,111 0,509 0,295 0,362 0,524 0,257 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
7 50 0,421 0,455 0,333 0,688 0,650 0,867 0,660 0,591 0,190 0,364 0,099 0,044 0,500 1,000 1,000 0,500
7 60 0,263 0,409 0,222 0,625 0,450 0,667 0,698 0,591 0,143 0,294 0,050 0,018 0,500 0,000 0,000 0,500
7 70 0,316 0,318 0,000 0,563 0,025 0,067 0,226 0,068 0,095 0,371 0,000 0,175 0,000 0,000 0,000 0,000
8 50 0,526 0,545 0,556 1,000 0,925 0,889 0,623 0,636 0,429 0,622 0,317 0,360 1,000 1,000 1,000 1,000
8 60 0,474 0,455 0,333 0,750 0,550 0,511 0,585 0,636 0,400 0,559 0,287 0,588 0,500 1,000 1,000 0,500
8 70 0,105 0,364 0,111 0,688 0,075 0,111 0,547 0,000 0,457 0,517 0,257 0,158 0,500 0,000 0,000 0,500
9 50 0,474 0,545 0,556 0,750 0,875 0,956 0,679 0,705 0,343 0,476 0,228 0,263 1,000 1,000 1,000 1,000
9 60 0,421 0,409 0,222 0,250 0,700 0,733 0,755 0,614 0,314 0,406 0,198 0,175 0,500 1,000 1,000 0,500
9 70 0,368 0,318 0,000 0,000 0,100 0,222 0,283 0,159 0,286 0,420 0,178 0,096 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tablo 5.25. (Devam) Normalizasyon matrisi

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
N MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN
Dene Olcitler

Noy (Signyal) Nity Nio Ni3 Niz4 Niz1 Ni2o Niz3 Ni2g Niz1 Nis2 Nis3 Nizs Nigy Nig2 Nig3 Nigg
10 50 0,474 0,591 0,556 0,750 0,650 0,889 0,566 0,682 0,343 0,531 0,228 0,254 0,500 1,000 1,000 0,500
10 60 0,421 0,409 0,222 0,688 0,650 0,667 0,679 0,568 0,314 0,308 0,198 0,474 0,500 0,000 0,000 0,500
10 70 0,368 0,318 0,000 0,625 0,000 0,133 0,226 0,091 0,286 0,462 0,178 0,237 0,000 0,000 0,000 0,000
11 50 0,421 0,455 0,333 0,688 0,675 0,889 0,717 0,682 0,190 0,217 0,099 0,000 0,500 1,000 1,000 0,500
11 60 0,368 0,409 0,222 0,625 0,475 0,689 0,755 0,682 0,143 0,000 0,050 0,316 0,500 0,000 0,000 0,500
11 70 0,316 0,318 0,000 0,563 0,050 0,111 0,283 0,159 0,095 0,252 0,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,000
12 50 0,526 0,545 0,556 0,813 1,000 0,956 0,774 0,841 0,429 0,441 0,317 0,395 1,000 1,000 1,000 1,000
12 60 0,474 0,455 0,333 0,750 0,600 0,578 0,736 0,818 0,400 0,371 0,287 0,404 0,500 0,000 1,000 0,500
12 70 0,421 0,364 0,111 0,688 0,150 0,244 0,717 0,477 0,362 0,559 0,257 0,044 0,500 0,000 0,000 0,500
13 50 0,526 0,545 0,556 0,813 0,850 0,844 0,566 0,591 0,429 0,441 0,317 0,193 1,000 1,000 1,000 1,000
13 60 0,474 0,000 0,333 0,750 0,500 0,444 0,528 0,545 0,400 0,699 0,287 0,289 0,500 1,000 1,000 0,500
13 70 0,421 0,364 0,111 0,688 0,000 0,000 0,000 0,000 0,362 0,559 0,257 0,237 0,000 0,000 0,000 0,000
14 50 0,474 0,545 0,556 0,750 0,850 1,000 0,660 0,795 0,343 0,441 0,228 0,351 0,500 1,000 1,000 0,500
14 60 0,421 0,409 0,222 0,313 0,850 0,778 0,774 0,682 0,314 0,559 0,198 0,430 0,500 0,000 0,000 0,500
14 70 0,368 0,318 0,000 0,625 0,150 0,244 0,321 0,205 0,286 0,545 0,178 0,325 0,000 0,000 0,000 0,000
15 50 0,526 0,318 0,444 0,813 0,800 0,956 0,849 1,000 0,714 0,706 0,594 0,614 0,500 1,000 1,000 0,500
15 60 0,579 0,591 0,667 0,875 0,525 0,800 0,774 0,886 0,714 0,678 0,545 0,561 0,500 0,000 0,000 0,500
15 70 0,632 0,727 1,000 0,938 0,150 0,222 0,528 0,477 0,667 0,629 0,644 0,649 0,000 0,000 0,000 0,000
16 50 0,421 0,455 0,333 0,438 0,650 0,844 0,698 0,636 0,190 0,441 0,099 0,307 1,000 1,000 1,000 1,000
16 60 0,368 0,409 0,222 0,625 0,450 0,644 0,736 0,636 0,143 0,364 0,050 0,158 0,500 0,000 1,000 0,500
16 70 0,316 0,318 0,000 0,563 0,000 0,089 0,264 0,114 0,095 0,343 0,000 0,070 0,500 0,000 0,000 0,500
17 50 0,526 0,818 0,556 0,813 0,875 0,867 0,566 0,591 0,429 0,462 0,317 0,447 1,000 1,000 1,000 1,000
17 60 0,474 0,455 0,333 0,750 0,525 0,667 0,528 0,545 0,400 0,545 0,287 0,377 0,500 1,000 1,000 0,500
17 70 0,421 0,364 0,111 0,813 0,025 0,222 0,170 0,000 0,362 0,538 0,257 0,351 0,000 0,000 0,000 0,000
18 50 0,474 0,545 0,556 0,125 1,000 0,956 0,755 0,750 0,343 0,448 0,228 0,430 0,500 1,000 1,000 0,500
18 60 0,421 0,409 0,222 0,688 0,750 0,689 0,755 0,750 0,314 0,385 0,198 0,263 0,500 0,000 0,000 0,500

18 70 0,368 0,273 0,000 0,625 0,250 0,200 0,321 0,227 0,286 0,524 0,178 0,140 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tablo 5.26. Agirliklandirilmig normalize karar matrisi

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
Wj 0,189 0,189 0,189 0,189 0,356 0,356 0,356 0,356 0,248 0,248 0,248 0,248 0,217 0,217 0,217 0,217
A MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN

Deney  Olcitler

No y (Signyal) aj11 air2 aj13 aj14 aj21 a2 i3 Ajoq 31 ai32 ai33 i34 a1 ais2 43 Qjg4
1 50 0,000 0,094 0,084 0,059 0,303 0,301 0,202 0,210 0,177 0,203 0,219 0,163 0,217 0,217 0,217 0,217
1 60 0,109 0,112 0,126 0,165 0,178 0,158 0,188 0,194 0,213 0,213 0,135 0,220 0,109 0,217 0,217 0,109
1 70 0,189 0,137 0,189 0,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,248 0,248 0,248 0,248 0,000 0,000 0,000 0,000
2 50 0,090 0,086 0,063 0,142 0,320 0,324 0,249 0,251 0,224 0,215 0,199 0,209 0,109 0,217 0,217 0,109
2 60 0,099 0,103 0,105 0,154 0,231 0,237 0,269 0,243 0,239 0,225 0,204 0,204 0,109 0,000 0,000 0,109
2 70 0,109 0,120 0,147 0,035 0,053 0,055 0,087 0,057 0,248 0,201 0,221 0,209 0,000 0,000 0,000 0,000
3 50 0,080 0,077 0,042 0,130 0,356 0,340 0,356 0,316 0,000 0,095 0,086 0,074 0,109 0,217 0,217 0,109
3 60 0,090 0,094 0,084 0,142 0,267 0,269 0,349 0,348 0,068 0,109 0,052 0,091 0,109 0,000 0,000 0,109
3 70 0,159 0,112 0,126 0,154 0,089 0,079 0,161 0,170 0,083 0,135 0,098 0,124 0,000 0,000 0,000 0,000
4 50 0,090 0,086 0,063 0,142 0,303 0,309 0,228 0,243 0,201 0,201 0,162 0,185 0,217 0,217 0,217 0,217
4 60 0,099 0,189 0,105 0,154 0,214 0,222 0,242 0,210 0,213 0,210 0,184 0,211 0,109 0,217 0,217 0,109
4 70 0,109 0,120 0,147 0,165 0,027 0,040 0,067 0,049 0,224 0,203 0,196 0,211 0,109 0,000 0,000 0,109
5 50 0,080 0,086 0,063 0,130 0,267 0,316 0,242 0,243 0,047 0,108 0,025 0,039 0,217 0,217 0,217 0,217
5 60 0,070 0,077 0,042 0,118 0,178 0,237 0,269 0,218 0,035 0,069 0,012 0,039 0,109 0,217 0,217 0,109
5 70 0,060 0,060 0,000 0,106 0,036 0,032 0,087 0,040 0,024 0,073 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
6 50 0,099 0,103 0,105 0,154 0,356 0,324 0,262 0,348 0,106 0,121 0,079 0,144 0,109 0,217 0,217 0,109
6 60 0,090 0,086 0,063 0,142 0,214 0,190 0,249 0,259 0,099 0,134 0,071 0,046 0,109 0,000 0,000 0,109
6 70 0,080 0,069 0,021 0,012 0,045 0,040 0,181 0,105 0,090 0,130 0,064 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
7 50 0,080 0,086 0,063 0,130 0,231 0,309 0,235 0,210 0,047 0,090 0,025 0,011 0,109 0,217 0,217 0,109
7 60 0,050 0,077 0,042 0,118 0,160 0,237 0,249 0,210 0,035 0,073 0,012 0,004 0,109 0,000 0,000 0,109
7 70 0,060 0,060 0,000 0,106 0,009 0,024 0,081 0,024 0,024 0,092 0,000 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000
8 50 0,099 0,103 0,105 0,189 0,329 0,316 0,222 0,227 0,106 0,154 0,079 0,089 0,217 0,217 0,217 0,217
8 60 0,090 0,086 0,063 0,142 0,196 0,182 0,208 0,227 0,099 0,139 0,071 0,146 0,109 0,217 0,217 0,109
8 70 0,020 0,069 0,021 0,130 0,027 0,040 0,195 0,000 0,113 0,128 0,064 0,039 0,109 0,000 0,000 0,109
9 50 0,090 0,103 0,105 0,142 0,312 0,340 0,242 0,251 0,085 0,118 0,056 0,065 0,217 0,217 0,217 0,217
9 60 0,080 0,077 0,042 0,047 0,249 0,261 0,269 0,218 0,078 0,101 0,049 0,044 0,109 0,217 0,217 0,109
9 70 0,070 0,060 0,000 0,000 0,036 0,079 0,101 0,057 0,071 0,104 0,044 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000




¢LT

Tablo 5.26. (Devam) Agirliklandirilmis normalize karar matrisi

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU

Wj 0,189 0,189 0,189 0,189 0,356 0,356 0,356 0,356 0,248 0,248 0,248 0,248 0,217 0,217 0,217 0,217

A MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN

Den Igitler

ﬁloey (Osfnlga?) ajy1 ai12 aj13 ai14 ajp1 ajz2 i3 Qjoy i3y iz aj33 Qjag g1 ajg Qg3 Qjgy
10 50 0,090 0,112 0,105 0,142 0,231 0,316 0,202 0,243 0,085 0,132 0,056 0,063 0,109 0,217 0,217 0,109
10 60 0,080 0,077 0,042 0,130 0,231 0,237 0,242 0,202 0,078 0,076 0,049 0,117 0,109 0,000 0,000 0,109
10 70 0,070 0,060 0,000 0,118 0,000 0,047 0,081 0,032 0,071 0,114 0,044 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000
11 50 0,080 0,086 0,063 0,130 0,240 0,316 0,255 0,243 0,047 0,054 0,025 0,000 0,109 0,217 0,217 0,109
11 60 0,070 0,077 0,042 0,118 0,169 0,245 0,269 0,243 0,035 0,000 0,012 0,078 0,109 0,000 0,000 0,109
11 70 0,060 0,060 0,000 0,106 0,018 0,040 0,101 0,057 0,024 0,062 0,000 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000
12 50 0,099 0,103 0,105 0,154 0,356 0,340 0,275 0,299 0,106 0,109 0,079 0,098 0,217 0,217 0,217 0,217
12 60 0,090 0,086 0,063 0,142 0,214 0,206 0,262 0,291 0,099 0,092 0,071 0,100 0,109 0,000 0,217 0,109
12 70 0,080 0,069 0,021 0,130 0,053 0,087 0,255 0,170 0,090 0,139 0,064 0,011 0,109 0,000 0,000 0,109
13 50 0,099 0,103 0,105 0,154 0,303 0,301 0,202 0,210 0,106 0,109 0,079 0,048 0,217 0,217 0,217 0,217
13 60 0,090 0,000 0,063 0,142 0,178 0,158 0,188 0,194 0,099 0,173 0,071 0,072 0,109 0,217 0,217 0,109
13 70 0,080 0,069 0,021 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 0,139 0,064 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000
14 50 0,090 0,103 0,105 0,142 0,303 0,356 0,235 0,283 0,085 0,109 0,056 0,087 0,109 0,217 0,217 0,109
14 60 0,080 0,077 0,042 0,059 0,303 0,277 0,275 0,243 0,078 0,139 0,049 0,107 0,109 0,000 0,000 0,109
14 70 0,070 0,060 0,000 0,118 0,053 0,087 0,114 0,073 0,071 0,135 0,044 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
15 50 0,099 0,060 0,084 0,154 0,285 0,340 0,302 0,356 0,177 0,175 0,147 0,152 0,109 0,217 0,217 0,109
15 60 0,109 0,112 0,126 0,165 0,187 0,285 0,275 0,316 0,177 0,168 0,135 0,139 0,109 0,000 0,000 0,109
15 70 0,119 0,137 0,189 0,177 0,053 0,079 0,188 0,170 0,165 0,156 0,160 0,161 0,000 0,000 0,000 0,000
16 50 0,080 0,086 0,063 0,083 0,231 0,301 0,249 0,227 0,047 0,109 0,025 0,076 0,217 0,217 0,217 0,217
16 60 0,070 0,077 0,042 0,118 0,160 0,229 0,262 0,227 0,035 0,090 0,012 0,039 0,109 0,000 0,217 0,109
16 70 0,060 0,060 0,000 0,106 0,000 0,032 0,094 0,040 0,024 0,085 0,000 0,017 0,109 0,000 0,000 0,109
17 50 0,099 0,155 0,105 0,154 0,312 0,309 0,202 0,210 0,106 0,114 0,079 0,111 0,217 0,217 0,217 0,217
17 60 0,090 0,086 0,063 0,142 0,187 0,237 0,188 0,194 0,099 0,135 0,071 0,094 0,109 0,217 0,217 0,109
17 70 0,080 0,069 0,021 0,154 0,009 0,079 0,060 0,000 0,090 0,134 0,064 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000
18 50 0,090 0,103 0,105 0,024 0,356 0,340 0,269 0,267 0,085 0,111 0,056 0,107 0,109 0,217 0,217 0,109
18 60 0,080 0,077 0,042 0,130 0,267 0,245 0,269 0,267 0,078 0,095 0,049 0,065 0,109 0,000 0,000 0,109
18 70 0,070 0,052 0,000 0,118 0,089 0,071 0,114 0,081 0,071 0,130 0,044 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000




Tablo 5.27°de S; en iyi ve R; en kotu grup skorlar1 goriilmektedir. Boylece dort yanit
degerine ait toplam on alt1 siitunluk veri setimiz iki siitun olarak birlestirilmis ve

VIKOR alternatifleri siralanabilecek asamaya gelmistir.

Tablo 5.27. Hesaplanan S;ve R; degerleri

AIt(;.\lrganf Deney No  Sinyal S; R; Altijgaﬂf Deney No  Sinyal S, R;
1 1 50 2,882 0,303 28 10 50 2,427 0,316
2 1 60 2,663 0,220 29 10 60 1,779 0,242
3 1 70 1,685 0,248 30 10 70 0,697 0,118
4 2 50 3,022 0,324 31 11 50 2,190 0,316
5 2 60 2,531 0,269 32 11 60 1,576 0,269
6 2 70 1,544 0,248 33 11 70 0,634 0,107
7 3 50 2,603 0,356 34 12 50 2,992 0,356
8 3 60 2,181 0,349 35 12 60 2,149 0,291
9 3 70 1,490 0,170 36 12 70 1,385 0,255
10 4 50 3,079 0,309 37 13 50 2,686 0,303
11 4 60 2,903 0,242 38 13 60 2,079 0,217
12 4 70 1,776 0,224 39 13 70 0,650 0,139
13 5 50 2,513 0,316 40 14 50 2,605 0,356
14 5 60 2,017 0,269 41 14 60 1,945 0,303
15 5 70 0,522 0,106 42 14 70 0,906 0,135
16 6 50 2,852 0,356 43 15 50 2,983 0,356
17 6 60 1,858 0,259 44 15 60 2,412 0,316
18 6 70 0,848 0,181 45 15 70 1,756 0,189
19 7 50 2,168 0,309 46 16 50 2,443 0,301
20 7 60 1,486 0,249 47 16 60 1,796 0,262
21 7 70 0,523 0,106 48 16 70 0,735 0,109
22 8 50 2,887 0,329 49 17 50 2,823 0,312
23 8 60 2,299 0,227 50 17 60 2,237 0,237
24 8 70 1,062 0,195 51 17 70 0,845 0,154
25 9 50 2,776 0,340 52 18 50 2,563 0,356
26 9 60 2,166 0,269 53 18 60 1,881 0,269
27 9 70 0,645 0,104 54 18 70 0,875 0,130

S;=Eniyi grup skoru ; R; =En kot grup skoru

6. Adm: VIKOR indeks (Q:) degerleri farkli VIKOR parametrelerine gore
hesaplanir. Tablo 5.28’de indeks degerleri maksimum grup faydasini saglayan bes
farkli VIKOR parametresine bagli olarak hesaplanmistir. Calismada VIKOR
parametreleri; 0,00; 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 olarak secilmistir. VIKOR parametre
secimlerinde sadece belirli parametreler ile calisma yapilabilir. Saglikla ilgili
olarak hazirlanan kimyasal karigimlar, ilag, hassas ayarlamalar gerektiren tretim
stireclerinde ve hassas Olglimlerin 6nemli oldugu sektorlerde parametreler daha
sik araliklar ile secilebilir. VIKOR Yontemi’nde uzlasma ¢ogunluk oyu olan
v>(0,5 oyu ile genel goriis v=0,5 ile veto ise v<0,5 ile saglanmaktadir.
Calismalarda ¢ogunlukla v=0,5 kullanilarak uzlasma saglanmaktadir. Ancak son

karar, karar verici ekibin sorumlulugundadir.
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Tablo 5.28. VIKOR Q; index degerleri tablosu

VIKOR parametre degerleri-v VIKOR parametre degerleri-v

Sinyal

o
Z 3
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 ac>a‘ E‘ 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
[ (%]
[a)]

Deney No

50 0,7897 0822 0,856 0,889 0,923 10 50 0,843 0,819 0,794 0,770 0,745
60 0,4603 0554 0,648 0,743 0,837 10 60 0,547 0,533 0,519 0,506 0,492
70 05714 0542 0513 0484 0455 10 70 0,056 0,059 0,062 0,065 0,068
50 0,8744 0900 0926 0952 0,978 11 50 0,843 0,795 0,748 0,700 0,652
60 0,6535 0687 0,720 0,753 0,786 11 60 0,653 0,593 0,533 0472 0412
70 0,5714 0529 0486 0,443 0,400 11 70 0,010 0,019 0,027 0,035 0,044
50 0,0002 0012 0024 0,025 0,027 12 50 1,000 0,992 0,983 0975 0,966
60 0,9733 0892 0811 0,730 0,649 12 60 0,743 0,716 0,690 0,663 0,636
70 02615 0291 0,320 0,349 0,378 12 70 0,600 0,535 0,469 0,403 0,338
50 0,8116 0859 0,906 0,953 1,000 13 50 0,788 0,803 0,817 0,832 0,846
60 0,5469 0643 0,739 0,835 0,931 13 60 0,448 0,489 0,529 0,569 0,609
70 04777 0481 0484 0,487 0,490 13 70 0,138 0,116 0,094 0,072 0,050
50 0,8430 0827 0811 0,795 0,779 14 50 1,000 0,954 0,907 0,861 0,815
60 0,6535 0636 0,619 0,602 0,585 14 60 0,788 0,730 0,672 0,614 0,556
70 0,0092 0953 0593 0,562 0,532 14 70 0,124 0,131 0,137 0,144 0,150
50 1,0000 0978 0956 0,933 0911 15 50 1,000 0,991 0,981 0972 0,963
60 0,6147 0592 0,569 0,545 0,522 15 60 0,839 0,814 0,789 0,764 0,739
70 0,3070 0,262 0,217 0,172 0,128 15 70 0,337 0,374 0,410 0,446 0,482
50 0,8116 0,770 0,728 0,686 0,644 16 50 0,780 0,773 0,766 0,759 0,751
60 0,5735 0524 0475 0426 0,377 16 60 0,627 0,595 0,563 0530 0,498
70 0,0092 0,007 0,907 0,860 0,814 16 70 0,018 0,034 0,051 0,067 0,083
50 0,8040 0,902 0,910 0917 0,925 17 50 0,823 0,843 0,862 0,881 0,900
60 04863 0539 0591 0,643 0,695 17 60 0,529 0,564 0,600 0,635 0,671
70 0,3603 0,323 0,286 0,249 0,211 17 70 0,197 0,179 0,162 0,144 0,127
50 0,9372 0923 0,909 0896 0,882 18 50 1,000 0,950 0,899 0,849 0,798
60 0,6535 0,651 0,648 0,645 0,643 18 60 0,000 -0,007 0,005 0,002 0,001
70 1,0000 0,623 0,024 0,036 0,048 18 70 0,103 0,112 0,121 0,129 0,138

© © © 00 00 0 N N N oo o o1 oo A D DB W WWNDNDNDNDNDRE P

S*=MinS, =0,000 S- =MaxS, =3601 Q=& S) LR -R)
S--S R--R

*

R"=MinR; =0,000 R- =MaxR, =3079

7. Adim: Alternatiflerin siralanmasi ve kosullarin denetlenmesi asamasidir. Her iki
VIKOR kosulunu saglayan Q; degerine sahip olan siralamalar VIKOR Metodu
sartlarina gore gecerli kabul edilir. Tablo 5.29°da VIKOR siralama sonuglari ve
kosullara gore sonuglarin denetlenmesi goriilmektedir. Tablolarin sag tarafindaki
0,25-0,50-0,75-1,00 degerlerine ait siralamalar her iki VIKOR kosulunu
sagladig1 icin dogru kabul edilir. 0,00 VIKOR degerine sahip siralama her iki

kosulu da saglamamustir.
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Tablo 5.29. Siralama sonuglar1 ve kosullarin denetlenmesi

VIKOR Index Degerleri- Q;

VIKOR Index Degerleri- Q;

D’e\ln(;ey Sinyal ;% S g 2
v; =000 v,=025 v;3=05 v,=075 v5;=100 v, =000 v,=02 v;3=05 v,=075 v5;=100
1 50 1 37 41 43 47 48 1 7 53 53 53 53
1 60 2 16 23 30 35 43 2 53 7 7 7 7
1 70 3 23 22 19 19 18 3 21 27 27 33 33
2 50 4 45 46 51 51 53 4 33 33 33 27 27
2 60 5 28 32 33 36 39 5 48 48 48 30 39
2 70 6 22 18 16 16 16 6 30 30 30 48 30
3 50 7 1 2 2 2 2 x| 7 54 54 39 39 48
3 60 8 48 45 41 34 31 S| s 42 39 54 54 51
3 70 9 11 12 13 13 15 | o9 39 42 42 42 18
4 50 10 38 44 46 52 54 <§( 10 51 51 51 51 54
4 60 1 20 30 35 42 50 I 1 9 18 18 18 42
4 70 12 17 15 17 20 20 x| 12 18 9 24 24 24
5 50 13 42 42 40 40 38 ol 13 45 24 9 9 36
5 60 14 29 29 28 26 26 x| 14 24 45 45 36 20
5 70 15 32 28 26 24 24 3| 15 38 12 36 20 9
6 50 16 50 52 52 50 47 Wi 16 2 38 20 6 6
6 60 17 26 25 24 23 23 | 17 12 20 12 45 32
6 70 18 12 11 1 1 9 S| 18 23 6 6 32 3
7 50 19 39 35 34 32 30 2 19 50 29 3 3 45
7 60 20 24 17 16 15 14 Wi 20 11 36 29 12 12
7 70 21 3 50 47 44 41 21 29 23 38 29 29
8 50 22 46 47 50 49 49 22 6 3 32 47 47
8 60 23 18 21 25 29 34 23 3 2 47 17 17
8 70 24 14 13 12 12 12 24 20 50 17 15 15
9 50 25 47 48 49 48 45 25 36 17 23 38 4
9 60 26 30 31 29 30 29 26 17 32 15 14 14
9 70 27 49 3 3 4 4 27 47 47 50 4 38
10 50 28 43 40 39 39 36 28 5 15 14 50 35
10 60 29 21 19 20 21 21 29 14 14 26 23 26
10 70 30 6 6 6 5 6 30 26 11 2 26 19




9.1

Tablo 5.29. (Devam) Siralama sonuglari ve kosullarin denetlenmesi

5 VIKOR Indeks Degerleri- Q; VIKOR Indeks Degerleri- Q;
. < <
Ny osinyal  E2 7V =000 v,=025 vy=050 v,=075 v, =100 2 V,=00 v,=025 v;=050 v,=075 vg=100
11 50 31 44 37 36 33 32 31 32 26 41 35 8
11 60 32 31 26 22 18 17 32 15 5 35 19 31
11 70 33 4 4 4 3 3 33 35 35 5 31 50
12 50 34 51 54 54 54 52 34 46 M 19 8 23
12 60 35 33 33 32 31 28 35 37 19 11 2 44
12 70 36 25 20 15 14 13 36 41 46 31 5 28
13 50 37 35 38 42 2 44 e | ¥ 1 31 46 46 46
13 60 38 15 16 21 25 27 <| 38 10 37 44 44 13
13 70 39 9 8 7 7 5 | 39 19 44 28 28 5
14 50 40 52 51 48 45 42 3(: 40 49 28 13 13 52
14 60 M 36 34 31 27 25 | a1 44 1 8 37 21
14 70 42 8 9 9 9 11 é 42 13 13 37 11 40
15 50 43 53 53 53 53 51 S| 43 28 49 1 52 2
15 60 44 41 39 38 38 35 E 44 31 10 49 21 37
15 70 45 13 14 14 17 19 x| 4 4 8 52 40 25
16 50 46 6 36 37 37 37 O| 46 22 4 10 49 49
16 60 47 27 27 23 22 22 w47 25 22 21 1 16
16 70 48 5 5 5 6 7 w| 48 8 25 40 25 1
17 50 49 40 43 44 46 46 S| a9 27 52 25 22 22
17 60 50 19 24 27 28 33 2| so 16 21 22 16 11
17 70 51 10 10 10 10 8 Bl s 34 40 4 4 43
18 50 52 54 49 45 43 40 52 40 16 16 10 34
18 60 53 2 1 1 1 1 53 43 43 43 43 4
18 70 54 7 7 8 8 10 54 52 34 34 34 10
Q(AY = 0,000222 -0,0068787  0,0045808  0,00228297  0,0014899
Q(A?) ° 0,000222 0,0121836  0,0235587  0,02495597  0,0268601
Q(A?)- Q(AY) 2 8 0,01906233  0,0189779  0,022672997  0,02537025  0,01906233
DQ= X 4 = 00183679 00188679 00183679 0,0188679  0,0188679
Q(AY - Q(A%) 2DQ § e YANLIS DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU
m 1 =
QAT)-QA) <DQ = Y ANLIS DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU




Tablonun sag tarafinda ise OD’e gore deney siralamalari yapilmigtir. VIKOR
sartlarin1 saglayan kosullara gore yapilan siralamalarin Taguchi Yontemi’nde
kullandigimiz faktorlere ve seviyelerine gore siralamasi ve faktor-seviye
birlesimleri Tablo 5.30°da gorilmektedir. VIKOR siralamasinda birinci sirada
olan alternatif, Taguchi OD faktor / seviye birlesiminde elli tiglincii siraya karsilik
gelmektedir.

8. Adim: Karar verici ekibin en iyi faktér-seviye birlesimini se¢mesi adimi olup
VIKOR Metodu Kkarar vericiye hem siralama hem de secim imkan1 tanimaktadir.
Metot tiim yanitlar1 en iyi diizeyde Kkarsilayan alternatifleri-faktorler ve
seviyelerinden olusturulan deney numaralari- en iyiden en kotiiye dogru siralar.
Elde edilen siralamalar arasindan se¢im yapmak karar vericinin
sorumlulugundadir. Sonuglar olusturulan kalite ekibi ve {ist yonetimin se¢im ve
onayma sunulmus ve karar vericiler tarafindan segilen faktorler ve seviyeleri
Tablo 5.31’de gosterilmistir. Bu se¢imin yapilmasinda iiretim ve kalite sartlarina
uygun seviyeler dikkate alinmigtir. Ayrica faktor seviyelerinin belirlenmesi igin
yapilan 6n deneme Uretimleri sirasinda kurucu A Firmasi tarafindan kayit altina
alinan faktor / seviye degerleri bu kararlarin alinmasind yardimer etken olarak

kullanilmistir.

VIKOR Metodu ¢ok dlgiitlii karar verme tekniklerinden siralama ve se¢im yapmaya
imkan tanimaktadir. Yontemin uygulanmas: ve sonuglarin belirlenmesinde sistem
analisti list yonetim ya da karar verici ekip ile isbirligi i¢erisinde ¢alisir ancak nihai
kararin sorumlulugu karar ekibine aittir. Calismanin baslangicinda bu konuda
bilgilendirilen kurucu A Firmasi ve B Firmas: alternatifleri degerlendirerek sonuca
karar vermistir. Degerlendirmelerde faktorler kabul edilebilir sinirlar igerisinde ve
biitiinlesik olarak ele alinmistir. VIKOR Metodu ile siralanan ilk on segenek karar
verici ekip tarafindan beyin firtinas1 yontemi ile degerlendirilmis ve uzlasik bir
siralama karar1 alinmigtir. Karar verici ekip VIKOR Metodu’nda 1. sirada yer alan
secenegi en uygun siralama olarak kabul etmistir. Bu kabul edilen uzlasik siralama

sonucunda faktor / seviye degerleri: A;B;C;D,E;F,G;H,1,J; olarak belirlenmistir.

VIKOR c¢ok olgitlii karar verme teknigiyle yapilan analiz sonuglarina gére uzlasik

kararla secilen faktorler ve seviye degerleri Tablo 5.31°de gorulmektedir.
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8.1

Tablo 5.30. VIKOR siralama sonuglarina gore faktorler ve seviyeleri

KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER

~ O
28 2 s A B C D E F G H | ]
(% é % UE) Ham madde Girdi Tav Firin Ergimis Metal Tel Dalma --FIL.I.X Verici Sarici Cinko Siyirma Kazan Ocak Izolasyon
= e Muk. Sicaklig1 Stcaklig1 Boyu Olgum Tipi Tipi Turd Turd Sistemi
g g y Siklig1 P P
1 53 60 1100-1200 900 465 7 1 Cift Poz. Rozet Kan. Pad styirma Tugla K. Tek Katli K.
2 7 50 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Kath K.
3 1 50 900-1000 800 445 5 1 Déner Tab. Rozet Kan. Pad siyirma Celik K. Tek Kath K.
4 31 50 900-1000 850 465 9 1 Cift Poz. Kayish Roz. Azot styirma Celik K. Cift Kathi K.
5 40 50 1000-1100 850 445 7 1 Cift Poz. Kayisli Roz. Azot styirma Tugla K. Tek Katli K
6 8 60 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Katli K.
7 19 50 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Katli K.
8 13 50 1000-1100 850 445 9 3 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Celik K. Tek Katli K
9 46 50 1100-1200 800 445 9 2 Cift Poz. Kayish Roz Azot styirma Celik K. Cift Kathi K.
10 22 50 1100-1200 850 465 5 2 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Kath K.
11 34 50 900-1000 900 445 5 2 Cift Poz Kayish Roz Azot styirma Celik K. Cift Kathi K.
12 37 50 1000-1100 800 465 5 3 Cift Poz. Kayish Roz Azot styirma Tugla K. Tek Kath K
13 4 50 900-1000 850 455 7 2 Déner Tab.  Kayish Roz Pad siyirma Celik K. Tek Katli K
14 49 50 1100-1200 850 455 5 3 Cift Poz. Kayisli Roz Azot styirma Tugla K. Tek Katli K
15 2 60 900-1000 800 445 5 1 Doner Tab. Rozet Kan. Pad siyirma Celik K. Tek Kath K
16 10 50 1000-1100 800 465 7 2 Doner Tab.  Kayish Roz Pad siyirma Tugla K. Cift Kath K.
17 43 50 1000-1100 900 455 9 2 Cift Poz. Rozet Kan. Pad siyirma Celik K. Cift Kathi K.
18 25 70 1100-1200 900 445 7 3 Doner Tab.  Kayish Roz Azot styirma Tugla K. Cift Kath K.
19 41 60 1000-1100 850 445 7 1 Cift Poz. Kayish Roz Azot styirma Tugla K. Tek Kath K
20 20 60 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Katli K.
21 47 60 1100-1200 800 445 9 2 Cift Poz. Kayisli Roz Azot styirma Celik K. Cift Katli K.
22 28 50 900-1000 800 455 9 3 Cift Poz. Kayisli Roz Azot styirma Celik K. Cift Katli K.
23 5 60 900-1000 850 455 7 2 Doner Tab.  Kayish Roz Pad siyirma Celik K. Tek Kath K
24 16 50 1000-1100 900 455 5 1 Doner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Celik K. Tek Katli K
25 23 60 1100-1200 850 465 5 2 Doner Tab. Rozet Kan. Azot styirma Tugla K. Cift Katli K.
26 32 60 900-1000 850 465 9 1 Cift Poz. Kayish Roz. Azot styirma Celik K. Cift Kath K.
27 35 60 900-1000 900 445 5 2 Cift Poz Kayisli Roz Azot styirma Celik K. Cift Katli K.




6.7

Tablo 5.30. (Devam) VIKOR siralama sonuglarina gore faktérler ve seviyeleri

KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER

°o 2 2 g A B C D E F G H | )

S 5 2 5

= = & @ Ham madde Girdi Tav Firm Ergimis Metal Tel Dalma - UX Verici Sarict Cinko Styirma Kazan Ocak Izolasyon

< A F . Olglim L. L. o o . .
Muk. Sicakligt Sicakligt Boyu Siklig Tipi Tipi Tard Tard Sistemi

28 11 60 1000-1100 800 465 7 2 Déner Tab.  Kayislh rozet Pad styirma Tugla K. Cift Kathi K.
29 38 60 1000-1100 800 465 5 3 Cift Poz. Kayisl rozet Azot styirma Tugla K. Tek Kath K.
30 50 60 1100-1200 850 455 5 3 Gift Poz. Kayisli rozet Azot styirma Tugla K. Tek Kath K.
31 14 60 1000-1100 850 445 9 3 Doner Tab. Rozet kan. Azot siyirma Celik K. Tek Kath K.
32 44 60 1000-1100 900 455 9 2 Cift Poz. Rozet kan. Pad siyirma Celik K. Cift Kath K.
33 26 60 1100-1200 900 445 7 3 Déner Tab. Kayisli rozet Azot styirma Tugla K. Cift Kathi K.
34 9 70 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet kan. Azot styirma Tugla K. Cift Kathi K.
35 42 70 1000-1100 850 445 7 1 Cift Poz. Kayisli rozet Azot styirma Tugla K. Tek Kathi K.
36 29 60 900-1000 800 455 9 3 Cift Poz. Kayisli rozet Azot styirma Celik K. Cift Kathi K.
37 3 70 900-1000 800 445 5 1 Doner Tab. Rozet kan. Pad styirma Celik K. Tek Katli K.
38 17 60 1000-1100 900 455 5 1 Déner Tab. Rozet kan. Azot styirma Celik K. Tek Katli K.
39 6 70 900-1000 850 455 7 2 Déner Tab.  Kayish rozet Pad siyirma Celik K. Tek Kath K.
40 33 70 900-1000 850 465 9 1 Cift Poz. Kayisli rozet Azot styirma Celik K. Cift Kath K.
41 21 70 1100-1200 800 455 9 1 Déner Tab. Rozet kan. Azot styirma Tugla K. Cift Kath K.
42 39 70 1000-1100 800 465 5 3 Cift Poz. Kayisli rozet Azot styirma Tugla K. Tek Kath K.
43 51 70 1100-1200 850 455 5 3 Cift Poz. Kayish rozet Azot siyirma Tugla K. Tek Kath K.
4 15 70 1000-1100 850 445 9 3 Doner Tab. Rozet kan. Azot styirma Celik K. Tek Kathi K.
45 48 70 1100-1200 800 445 9 2 Cift Poz. Kayisl rozet Azot styirma Celik K. Cift Kath K.
46 45 70 1000-1100 900 455 9 2 Cift Poz. Rozet kan. Pad styirma Celik K. Cift Kathi K.
47 27 70 1100-1200 900 445 7 3 Doner Tab.  Kayish rozet Azot styirma Tugla K. Cift Kath K.
48 36 70 900-1000 900 445 5 2 Cift Poz. Kayisl rozet Azot styirma Celik K. Cift Kath K.
49 24 70 1100-1200 850 465 5 2 Déner Tab. Rozet kan. Azot styirma Tugla K. Cift Katli K.
50 30 70 900-1000 800 455 9 3 Cift Poz. Kayishi rozet Azot styirma Celik K. Cift Katl K.
51 18 70 1000-1100 900 455 5 1 Déner Tab. Rozet kan. Azot styirma Celik K. Tek Katli K.
52 12 70 1000-1100 800 465 7 2 Doner Tab.  Kayisli rozet Pad styirma Tugla K. Cift Kath K.
53 54 70 1100-1200 900 465 7 1 Cift Poz. Rozet kan. Pad styirma Tugla K. Tek Kath K.
54 52 50 1100-1200 900 465 7 1 Cift Poz. Rozet kan. Pad siyirma Tugla K. Tek Kathi K.




Tablo 5.31. VIKOR siralama sonuglar

FAKTOR SEVIYELERI VE DEGERLERI

Faktor Kodu Faktorler Faktor Seviyesi Faktor Degeri
A Ham madde girdi mukavemeti (N/mm?) 3 1100-1200
B Tav firmn sicakligi (°C) 3 900
C Ergimis metal sicakligi (°C) 3 465
D Tel dalma boyu (m) 2 7
E Flux 6l¢tiim sicakligi 1 1
F Verici tipi 2 Cift Pozisyonlu
G Sarici tipi 1 Rozet Kangal
H Cinko siyirma tiirti 1 Pad Siyirma
| Kazan tlru 2 Tugla Kazan
J Ocak izolasyonu 1 Tek Katli Koruma

5.7. Dogrulama Deneyleri

Firmanmn mevcut iiretim kosullarma, DTY ve VIKOR Metodu sonucu elde edilen
faktor / seviye birlesimlerine uygun olarak her bir faktor / seviye birlesimi icin
3x5x4=60 deneme iiretimi yapilmigtir. Denemelerde her kangal rastgele ve farkli
vericilere baglanmis ve ol¢lim alinirken kangal bagindan ve sonundan onar metrelik
kistm hatali degerlendirmeleri dnlemek amaciyla Olgiimlere dahil edilmemistir.
Dogrulama deneylerinin yapilmasi i¢in firmanin 2,00 mm tel siparisi almasi
beklenmis eksik kalan deneyler i¢in kurucu firma tarafindan finanse edilen filmasin
kangallar1 kullanilmistir. Deneyler sirasinda kalite kontrol eleman: tarafindan alinan
tel numuneleri kalite kontrol boluminde kurucu firmanin iki miihendisinin

denetiminde Sl¢ililmiis ve degerler kaydedilmistir.

Yiizey piriizliliigi ol¢timleri saricilarda teller sarilirken kurucu firma ve iiretici
firmanin ortak kontroliine tdbi tutulmus ayni zamanda paketleme sonrasi bir aylik
depolama siiresi beklenmis, kangallarin genel degerlendirilmesi tekrar yapilarak
sonuglara karar verilmistir. Yapilan son degerlendirmelerde yiizey piriizluligi

yanitinda tiim faktor-seviye birlesimlerinde herhangi bir soruna rastlanmamastir.

Tel ¢ap1 yanit1 igin dogrulama deneyi verileri Tablo 5.32°de; mukavemet yanit1 igin
dogrulama deneyi sonuglart Tablo 5.33°te; kaplama miktar1 yaniti i¢in dogrulama
deneyi verileri Tablo 5.34’te ve ylzey purtzliligi yaniti igin ise Tablo 5.35°te

gorulmektedir. Firmanin mevcut dretim kosullart A,B,C,D,E,F,G,H,l,J,olarak

ayarlanmugtir.
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Tablo 5.32. Tel ¢ap1 yanit1 igin dogrulama deneyi verileri

181

MEVCUT URETIM SONUCLARI* DINAMIK TAGUCHI SONUCLARI** VIKOR SONUCLARI***
Dﬁlnoey SGel\J,rlt;l(:; * ABCoDLERGoH, LI, ** A3B,C,D3ERGH, ** AgB3C3DLE R G H 10,
M, =50 M, =60 Mj =70 M, =50 M, =60 M3 =70 M, =50 M, =60 Mj =70
G, 2,06 2,03 2,00 1,85 1,95 2,06 2,02 2,03 2,04
) G, 2,07 2,03 2,01 1,86 1,96 2,05 1,99 2,02 2,04
G, 2,06 2,03 2,00 1,86 1,96 2,05 1,99 2,02 2,04
G, 2,06 2,03 2,00 1,86 1,96 2,05 2,02 2,03 2,04
G, 2,05 2,02 1,98 1,88 1,98 2,08 2,03 2,02 2,02
, G, 2,05 2,02 1,99 1,88 1,98 2,08 2,01 2,01 2,03
e 2,05 2,02 1,99 1,88 1,98 2,08 2,01 2,01 2,03
G, 2,05 2,02 1,99 1,88 1,98 2,08 2,03 2,03 2,02
G, 2,06 2,02 2,00 1,87 1,97 2,06 2,03 2,02 2,02
5 G, 2,06 2,03 1,99 1,86 1,98 2,07 2,01 2,01 2,03
G, 2,06 2,02 1,99 1,86 1,97 2,07 2,01 2,01 2,03
G, 2,05 2,02 1,99 1,87 1,98 2,07 2,03 2,03 2,02
G, 2,09 2,04 2,00 1,85 1,95 2,04 2,02 2,03 2,04
. G, 2,09 2,03 2,00 1,85 1,95 2,04 1,99 2,02 2,04
G, 2,08 2,04 2,00 1,85 1,96 2,05 1,99 2,02 2,04
G, 2,08 2,04 2,00 1,86 1,96 2,04 2,02 2,03 2,04
G, 2,07 2,01 1,97 1,87 1,97 2,06 1,92 1,97 1,94
] G, 2,07 2,01 1,97 1,86 1,98 2,06 1,89 1,95 1,93
G, 2,07 2,01 1,97 1,86 1,98 2,06 1,89 1,97 1,92

G, 2,07 2,01 1,97 1,86 1,98 2,07 1,94 1,96 1,90
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Tablo 5.33. Mukavemet yaniti i¢in dogrulama deney verileri

MEVCUT URETIM SONUCLART*

DINAMIK TAGUCHI SONUCLARI**

VIKOR SONUCLARI***

DeNnoey SGe‘jlrl‘;';; * A,B,C,D,E»FGoH 5], ** A3B,C,D3E{F G H,l *xx A aBaCaDyE FyGyHyl2d;
M; =50 M, =60 My =70 M; =50 M, =60 My =70 M; =50 M, =60 My =70
G, 435 430 575 440 485 560 440 455 550
G, 425 465 595 435 480 550 435 465 605
! G, 515 490 605 445 495 570 445 475 615
G, 475 500 605 455 500 580 455 485 600
G, 440 435 570 435 480 550 435 465 555
G, 435 465 595 430 475 550 435 465 605
2 G, 520 485 615 440 485 555 445 475 605
G, 485 495 610 445 490 565 455 485 600
G, 430 435 575 445 490 565 445 475 545
G, 420 465 595 435 475 545 435 465 595
3 G, 525 475 620 440 500 570 445 475 605
G, 475 495 615 445 495 570 435 475 600
G, 430 440 570 435 480 550 445 485 545
G, 425 465 580 430 475 545 435 475 595
4 G, 515 490 605 440 480 555 445 475 605
G, 485 505 595 450 495 565 435 485 605
G, 435 430 565 435 485 585 450 495 575
G, 425 470 585 430 465 605 445 485 560
> G, 520 495 605 445 475 615 455 495 570
G, 475 495 600 455 485 600 460 505 565
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Tablo 5.34. Kaplama miktar1 yanit1 i¢in dogrulama deney verileri

MEVCUT URETIM SONUCLARI* DINAMIK TAGUCHI SONUCLARI** VIKOR SONUCLARI***
DeNnoey SGe‘jlrl‘;';; *A,B,C,D,E,F,G,H,l,J, ** A,B,C,D3E;FG,H, 11, wxx A 2BoC3D,E;F,GyH, 1,5,
M; =50 M, =60 Mz =70 M; =50 M, =60 M3z =70 M; =50 M, =60 M3z =70
G, 70 65 60 145 150 155 130 133 136
G, 68 63 57 135 146 149 131 141 139
! G, 69 67 60 140 145 150 128 131 133
G, 67 64 58 137 154 164 143 153 162
G, 68 63 59 145 150 155 130 133 136
G, 65 61 59 136 158 156 129 155 133
2 G, 69 67 62 140 145 150 128 131 133
G, 67 61 58 154 154 170 144 119 146
G, 72 67 63 145 149 156 130 132 135
G, 68 61 57 135 157 156 135 119 120
3 G, 73 65 63 141 145 151 128 130 132
G, 67 63 59 155 154 170 133 124 135
G, 73 69 64 146 152 157 130 132 135
G, 67 65 63 136 148 151 135 140 123
4 G, 72 68 59 141 147 152 128 130 132
G, 59 59 62 138 156 166 123 141 153
G, 68 62 58 145 151 156 130 133 134
G, 63 63 56 135 147 150 131 140 138
> G, 69 54 59 140 146 151 127 130 133

G, 72 62 70 137 155 165 143 151 160
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Tablo 5.35. Yuzey piruzliligi yaniti icin dogrulama deney verileri

MEVCUT URETIM SONUCLARI* DINAMIK TAGUCHI SONUCLARI** VIKOR SONUCLARI***

Deney Guralti

No Seviyesi *A2B2C2D2ELRGoH IR, **A3B,yCoD3E 1 RGiH, 1T, *** A3B3C3D,E1F,GiH 1004

M1:50 M2=60 M3=70 M1=50 M2=60 M3=7O Ml=50 M2:60 M3=7O

0 2
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Deney sonuglart DCYTY prosediriine uygun olarak asagidaki adimlara goére analiz

edilmistir.

* Standart sapma, varyans, egim ve kalite kayip degerleri tiim denemeler i¢in ayr1
ayr1 hesaplanir.

* Kalite kayiplar1 birimlerden arindirilmak amaciyla lineer normalizasyon iglemine
tabi tutulur.

* Tim yanitlar1 tek bir yanita doniistirmek icin AHP Metodu ile elde edilen
agirliklar kullanilarak toplam kalite kaybi1 hesaplanir.

* Taguchi performans istatistigi olan DCYS/G oranlari, toplam kalite kayiplarina

bagli olarak hesaplanir.

Dogrulama deneylerinin analiz sonuglar1 Tablo 5.36’da verilmistir. Mevcut Uretim
kosullarinda tiim faktorlerin ikinci seviyesi kullanilmigtir. Firmanin ham madde girdi
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iirlinde yeniden isleme yapilamamasi nedeniyle

dogrulama deneyleri icin 2,00 mm’lik tel sipariglerinin gelmesi beklenmistir.

Yapilan iiretimden alinan 6rnekler kalite kontrol dlgiimleri yapildiktan sonra bir aylik
sire boyunca depolanmig ve yiizey piriizlUliigi yanit1 i¢in Kalite degerlendirmeleri
tekrarlanmistir. Bekleme siiresi boyunca kaplamalarda dokiilme, oksitlenme, renk
degisimi gibi olumsuzluklarin depolama kosullarinda ortaya ¢ikma ihtimalinin
degerlendirilmesi amaciyla kangallar yeniden sarilmistir. Taguchi Yontemi ile elde
edilen tiretim sonuglarinda Sekil 5.19°da goriildiigii gibi saricilardan ¢ikan {irinlerin
Olciim neticeleri ve gorintisu tum kalite ekibi tarafindan kabul gérmiis ve Uretilen

urtnler birinci kalite olarak satilmigtir.

Sekil 5.19. DCYTY dogrulama deney sonuglariyla iiretilen nihai iiriinler
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Tablo 5.36. Dogrulama deneyleri: Sinyal / giiriiltii orani, standart sapma ve egim

METOT eney TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
No S/G orani SS B S/G orani SS) B S/G orant SS B S/G orant SS B

1 -19,4489  0,311506 0,0331909  -14,0826  42,80120  8,459090  -22,09420 13,2153 1,03841 -36,5628 0,581392 0,0086364
5 -kz 2 -19,4832  0,310789 0,0329841  -14,5556  45,42700  8,502270  -21,58570 12,3385 1,02795 -38,0020 0,577827 0,0072727
g 5 3 -19,5120  0,312573 0,0330636  -14,6473  45,78060  8,478410  -22,10530 13,4089 1,05227 -39,5510 0,561138 0,0059091
U§J % 4 -19,7404  0,323369 0,0333182  -14,0401  42,48330  8,437500  -21,33030 12,3358 1,05841 -39,5510 0,561138 0,0059091
5 -19,9262  0,326307 0,0329091  -14,2889  43,68840  8,431820  -21,99230 12,8840 1,02432 -34,5756 0,754600 0,0140909
TOPLAM -98,1107  1,584544 0,1654659  -71,6145  220,1805  42,30909  -109,1078 64,1825 5,20136 -188,2424 3,036095 0,0418182
ORTALAMA: -19,62214 0,3169088 0,03309318  -14,3229 44,0361 8,461818  -21,82156 12,8365  1,040272  -37,64848 0,607219  0,00836364
1 -15,5643  0,193119 0,032182 -8,65931  22,45280  8,285230 -15,8912 15,1259  2,427500 -18,6967 0,140836 0,0163636
M 1; 2 -15,5123  0,194353 0,032582 -8,46148  21,59500  8,152270 -16,5835 16,7687  2,485000 -18,6967 0,281672 0,0327273
5 § 3 -15,4481  0,191885 0,032407 -8,36435  21,63170  8,257950 -16,5342 16,6845  2,486590 -23,8458 0,467099 0,0300000
% g 4 -15,6508  0,194447 0,032082 -9,04190  23,08090  8,150010 -15,6983 14,9654  2,455680 -23,4188 0,461537 0,0311364
5 -15,4968  0,192788 0,032377 -9,10567  24,06700  8,436360 -15,6788 14,8323  2,439320 -26,0206 0,545455 0,0272727
TOPLAM -77,6723  0,966592 0,161630 -43,63271  112,8274  41,28182 -80,3860 78,3768 12,29409  -110,6786 1,896599 0,1375000

ORTALAMA: -15,53446 0,1933184 0,032326 -8,726542  22,56548  8,256362 -16,0772 1567536  2,458818  -22,13572  0,3793198 0,0275
1 -18,2309  0,270341 0,0331409  -11,1944  30,30140  8,351140 -18,0225 18,0961  2,272270  -28,44590 0,637013 0,0240909
-)i 2 -18,6349  0,282628 0,0330727  -10,3157  27,38600  8,351140 -18,7705 19,1140  2,202050  -32,69040 0,509415 0,0118182
g 3 -18,5710  0,268237 0,0316205  -10,0623  26,46130  8,307950 -19,2764 19,4762  2,116820  -34,70280 0,555774 0,0102273
> 4 -18,2309  0,270341 0,0331409  -9,16070  23,96960  8,348860 -18,1780 17,7615  2,190680  -26,89590 0,487658 0,0220455
5 -18,6349  0,282628 0,0330727  -9,35216  24,56060  8,368180 -18,1181 18,1793  2,257730  -33,20140 0,706522 0,0154545
TOPLAM -92,3026  1,374175 0,1640477  -50,08526 132,6789  41,72727 -92,3655 92,6271 11,03955  -155,9364 2,896382 0,0836364
ORTALAMA; -18,46052 0,274835  0,03280954 -10,01705 26,53578  8,345454 -18,4731 18,52542  2,20791 -31,18728  0,5792764  0,01672728

*A,B,C,D,E,F,G,H 1,0,

**A3B,C,D3EFRGH, 1,

=+ AgB3C3D,E 1 F,G H, 150,



Her bir yanit degeri i¢in elde edilen S/G orani, SS degerleri, varyans sonuglar1 ve 3
egim degerleri Tablo 5.37°de goOrulmektedir. Yanitlar igcin ayr1 ayri yapilan
degerlendirmelere gore tel capi i¢in S/G orani, VIKOR Metodu igin %6°lik bir artis
gosterirken DCYTY’de %29’luk bir iyilestirme saglanmistir. Mukavemet igin
COKV tekniklerinden VIKOR uygulama sonucuna gére %30’luk bir iyilesme
saglanirken Taguchi Yontemi %39’luk bir iyilesme saglamistir. Kaplama miktarinda
standart sapma ve varyans degerlerinde hem VIKOR Metodu hem de DTY’deki
yuksek iyilesme oranlar1 is¢i tecriibesinin ve dikkatinin 6nemini bir kere daha
istatistiki olarak ortaya koymustur. Ancak kaplama miktar1 yanitinda DTY’de S/G
oraninda %26, egimde %136 oraninda bir iyilesme saglanirken VIKOR Metodu’nda

iyilesme oranlart; S/G orani igin %15°te, egim i¢in %112 ile daha diisiik seviyededir.

Tablo 5.37. S/G orany, SS, varyans ve egim karsilagtirmalari

- - Kazanim

Sonuglart SonuElgr Sonuglart VIR (%) Taguchi Ta((;])/l;;: hi
= S/Goram  -19,6221 -18,4605 -15,5345 1,1571 6 4,0877 21
S SS 0,3169 0,2748 0,1933 -0,0422 -13 0,1236 -39
o Varyans 0,1004 0,0755 0,0374 -0,0249 -25 0,0631 -63
' Egim-p 0,0331 0,0328 0,0323 -0,0003 -1 0,0008 -2
b S/Goram  -14,3229 -10,0171 -8,7265 4,3058 30 5,5964 39
é SS 44,0361 26,5358 22,5655 17,5320 -40 21,4706 -49
g Vvayans  1939,1781  704,1476  509,2009  1235,0305 -64 1429,977 -74
§ Egim- B 8,4618 8,3455 8,2564 0,1164 -1 0,2055 -2
S S/Goram  -21,8216 -18,4731 -16,0772 3,3485 15 5,7444 26
<§( SS 12,8365 18,5254 15,6754 -5,6889 -44 -2,8389 -22
é Varyans 164,7757  343,1912  245,7169 178,4155 108 80,9412 49
g  Bgim-B 1,0403 2,2079 2,4588 1,1676 112 1,4185 136
o S/Goram  -37,6485 -31,1873 -22,1357 6,4612 17 15,5128 41
E SS 0,6072 0,5793 0,3793 0,0279 5 -0,2279 -38
Y Varyans 0,3687 0,3356 0,1439 0,0332 -9 -0,2248 -61
S Egim-p 0,0084 0,0167 0,0275 0,0008 100 0,0194 229

Uretici firmanin 6zellikle {izerinde durdugu yiizey piiriizIiliigii yanit1 igin istenen
iyilestirmenin dogrulama deneyi igin yapilan imalat sirasinda tatmin edici seviyede
oldugu goriilmiistiir. Cinko banyosundan ¢ikan iiriinlerin son kalite kontrol ve
saricilarda gozle goriilen parlaklik ve piiriizsiizligi ¢alisma ekibi ve kalite kontrol
ekibi tarafindan fark edilecek kadar iyi olmustur. Ancak paketleme sonrasinda
saricilardan ¢ikan kangallar dort haftalik depolama siiresinden sonra yeniden sarilmis

ve ikinci kontrol isleminde de Urunler kabul gérmiistiir. S/G orani igin Dinamik
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Taguchi %41°lik bir iyilesme saglarken VIKOR Metodu’nda bu oran %17°de
kalmistir. Egimde VIKOR Metodu %100 oraninda artis saglarken DTY %229°luk bir
artis saglamustir. Ylzey purizliligi yanit degiskeninde de standart sapma ve
varyans degerleri lizerinde de iyilesme gostermistir. Tek tek tiim yanitlar igin
istatistiki degerlendirme sonuglarina gore DTY mevcut sistem ve COKV teknigi
VIKOR Metodu’na gore ok daha yiiksek bir iyilesme saglamistir. DCYS/G orany,
Cok Yanithh Dinamik Taguchi problemleri i¢in kullanilan performans istatistigi
degerleri Tablo 5.38’de gorulmektedir. Yapilan dogrulama deney sonuglarina gore
varyans ve egim degerleri hesaplandiktan sonra kalite kayiplart her bir deneme icin
ayrt ayri hesaplanmistir. Karsilagtirmalarda birimlerden bagimsizlastirmak amaciyla
lineer normalizasyon islemi yapilmistir.  Taguchi’nin kaliteyi mal / hizmetin
toplumda olusturdugu kayip degeri olarak kabul ettiginin gostergesi olan dinamik
Taguchi surekli-surekli modeller igin kalite kayip formiilii varyans ve egime bagh
olarak Esitlik (5.3), Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5) kullanilarak hesaplanmustir.

Normalizasyon islemi her yanit degeri igin Esitlik (5.6) kullanilarak yapilmis ve
yanitlar birimlerden arindirilmistir. Cok yanithi problemlerde yanitlarin farkli 6nem
derecelerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu 6nem derecelerinin sonuca yansitilmasi
amaciyla normalize edilmis degerler AHP Metodu ile belirlenen agirliklar ile
carpilarak TKK, Esitlik (5.7) ile hesaplanmistir. Toplamali model olarak da
adlandirilan bu formiille elde edilen degerler kalite kayiplarmm Dinamik Taguchi
Yontemi’nde ¢ok yanitli modellere uygulanmast i¢in kullanilan 6nemli bir adimdir.
AHP Metodu ile belirlenerek siibjektifligin ortadan kaldirildigi yanit agirliklart
kullanilarak kalite karakteristigi olarak secilen dort yanit tek bir situna
indirgenmistir. Gerek statik gerekse dinamik tim Taguchi problem tirlerinde
degerlendirme o6lgiitii olarak S/G orani enerji doniisiim ilkesine bagli olarak
kullanilir. Cok yanitli problemlerde de DCYS/G orani, TKK’nin 10 tabaninda
logaritmas1 alinarak Esitlik (5.8) ile hesaplanmistir. Tablo 5.38’de dinamik cok
yamitl sinyal / giiriiltii oranlar1 mevcut {iretim kosullari, VIKOR Metodu ve Dinamik
Taguchi Yontemi sonuglari karsilagtirildigi zaman en yiiksek 1iyilestirmeyi;
2,350494-0,501104=1,84939 dB ile DCYTY saglamistir. Ortalama DCYS/G orani
tizerinden yapilan iyilestirme yiizdesi, %369,06’dir. Bu da oldukca yiiksek bir
degerdir.
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Tablo 5.38. Dogrulama deneyleri sonuglarina gore hesaplanan TNKK ve DCYS/G oranlari

YANITLAR TEL CAPI MUKAVEMET KAPLAMA MIKTARI YUZEY PURUZLULUGU
k ; -kalite kay1p katsayis k, =05 k, =10 k; =15 k, =20
AHP-6lciit agirliklar: w; =0,189 w, =0,356 w, = 0,248 w, =0,217
VORTEM Deney No Ky NK Ki, NK ;, Kis N Kia NK 4 TKK,  DCYSG
1 44,04177 0,89593 25,60145 0,878073 242,9448 0,997434 9063,639 0,502546 0,838341 0,765793
2 44,39070 0,903028 28,54686 0,979093 216,1086 0,887256 12625,09 0,700015 0,891172 0,500385
MEVCUT 3 44,68612 0,909038 29,15642 1,000000 243,5697 1,000000 18035,44 1,000000 0,992808 0,031347
4 47,09813 0,958105 25,35181 0,869510 203,7596 0,836556 18035,44 1,000000 0,915093 0,385348
5 49,15761 1,000000 26,84662 0,920779 237,3129 0,974312 5735,696 0,318024 0,827438 0,822645
TOPLAM 229,3743 4,666101 135,5032 4,647455 1143,696 4,695558 63495,31 3,520585 4,464852 2,505518
ORTALAMA: 45,87487 0,93322 27,10063 0,929491 228,7391 0,939112 12699,06 0,704117 0,89297 0,501104
1 33,27095 0,911180 13,16539 1,000000 95,13523 0,749220 1398,365 0,334541 0,786615 1,042378
2 36,51414 1,000000 10,75389 0,816831 113,0160 0,890037 3715,958 0,888995 0,893433 0,489380
VIKOR 3 35,98072 0,985392 10,14459 0,770550 126,9790 1,000000 5906,150 1,412970 1,015169 -0,065383
4 33,27095 0,911180 8,242657 0,626085 98,60357 0,776534 978,6351 0,234126 0,638485 1,948493
5 36,51414 1,000000 8,614219 0,654308 97,25268 0,765896 4179,954 1,000000 0,828876 0,815104
TOPLAM 175,5509 4,807752 50,920746 3,867774 530,98648 4,181687 16179,0621 3,870632 4,162578 4,229972
ORTALAMA: 35,11018 0,9615504 10,1841492 0,7735548 106,197296 0,8363374 3235,81242 0,7741264 0,832516 0,845994
1 18,00503 0,980267 7,343987 0,902398 58,23918 0,852664 148,1493 0,185186 0,758170 1,202334
DINAMIK 2 17,79086 0,968607 7,016965 0,862215 68,30260 1,000000 148,1484 0,185185 0,578200 2,379219
TAGUCHI 3 17,52970 0,954388 6,861780 0,843147 67,53195 0,988717 484,8477 0,606057 0,557256 2,539452
4 18,36748 1,000000 8,020293 0,985500 55,70887 0,815619 439,4467 0,549306 0,361311 4,421188
5 17,72788 0,965178 8,138300 1,000000 55,45883 0,811958 800,0029 1,000000 0,756784 1,210281
TOPLAM 89,42095 4,86844 37,381325 4,59326 305,24143 0,537111 2020,595 2,525734 3,011721 11,75247

ORTALAMA; 17,88419 0,973688 7,476265 0,918652 61,048286 0,1074222 404,119 0,5051468 0,602344 2,350494




VIKOR Metodu ile elde edilen ortalama DCYS/G orani 0,845994-0,501104=
0,34489 dB olup %145, 294°1Uk bir iyilesme saglanmstir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki Dinamik Cok Yanitli Taguchi Yontemi ile elde
edilen faktor-seviye birlesimi ile yapilan dogrulama deney sonuglari, VIKOR
Metodu ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda ¢ok yuksek bir oranda iyilesme

saglamgtir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ozellikle hattin kurucu firmasinin yapilan ¢alismalardan elde edilen en uygun faktor-
seviye birlesimi ile ilgili olarak sagladig1 faydalar oldukca fazladir. Uretimde ilk
seferde dogru {iretim yapilmasi hedeflenmelidir. Hem Uretim maliyetlerinin
yukseltilmemesi hem de kit kaynaklarin israf edilmemesi ag¢isindan ¢alisma
neticesinde elde edilen faktorler ve seviyelerine gore yapilan Uretimlerde hata
oraninin diistiigli ikinci kalite iirlin deposuna giren kangal sayisindaki azalma ile
tespit edilmistir. Bu durum A firmasina saygimlik kazandirmig ve yeni miisterilere

referans olarak ¢aligma yapilan galvanizleme hatt1 gosterilmistir.

Kurulum maliyetleri agisindan A firmasi miisterilerine 97.000 € civarinda daha
diisiik fiyat vererek rakiplerine kars1 ¢cok yiiksek avantaj elde etmistir. F faktorii olan
verici tipinde tstten agilir ¢ift pozisyonlu tercih edilirken doner tablali vericinin en
uygun tercih olarak ¢ikmasi maliyetlerde diigiis saglamistir. Aymi sekilde sarict
olarak kayisli rozet kangal yerine daha diisiik maliyetli rozet kangal kullanilmasi
firma igin diger bir mali avantaj unsuru olmustur. Celik kazan hem kullanim 6mrii
olarak hem de kurulum olarak tugla kazandan daha iyi bir tercihtir. Ancak firmalar
Klasik bir anlayis olarak genellikle tugla kazani kurulum asamasinda tercih
etmektedir. Kurulum firmas: siparislerde 6zellikle tugla kazan oriilmesi i¢in fason
is¢ilik ve celik kazandan daha pahali olan refrakter tugla kullanmaktadir. Yapilan
calisma ile gelik kazanin daha iyi sonug verdigi goriilmiis ve maliyetlerde diisiis
saglanmistir. Ocak izolasyonunda yapilacak ¢ift kath koruma kiiciik bir maliyet farki
ile ergimis metal sicakligini olumsuz dis etkenlerden korumak ve ergimis ¢inko
sicakligini sabit seviyede tutmak icin onemli bir faktordur. Uretim kalitesini
etkileyen dnemli faktorlerden olmasi sebebiyle ¢ift katli korumali ocak izolasyonu, A
firmasmin teknik destek ekibinin firmalara 6nerdigi bir segenektir. Yapilan ¢alisma
ile bu 6neri bilimsel olarak desteklenmis ve dokiimanlara madde olarak eklenmesi
kararlagtirllmistir. Yeni alinan sipariglerde miisteriler ¢ift katli korumay1 uygulamay1

kabul etmislerdir.
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Cinko siyirma metodu Ozellikle kaplama miktar1 ve yilizey piriizlUligi yanitlari
acisindan 6nemli bir faktordir. Kurulum maliyeti daha diisiik oldugu icin genellikle
pad s1iyirma tercih edilmektedir. Ancak giiriiltii faktorii olarak segilen is¢i kalitesi pad
styirmada son derece Onemlidir. Yapilan c¢ok kiigiik bir hata iiretim kalitesini
diistirmekte ve telin ikinci kalite triin olarak daha disiik fiyatlara satilmasina neden
olmaktadir. Sekil 6.1 pad siyirma ve azot siyirma sistemlerini gostermektedir. Pad
styirmada is¢inin silirekli olarak biriken ¢inkoyu basit bir aparatla dagitmasi
gerekmektedir. Uretici firma ilk bakim ¢alismasinda hattin bir kismini azot s1yirma

sistemine doniistirmiistiir.

Sekil 6.1. Cinko styirma sistemleri

Yeniden igleme imkan1 olmayan galvanizli tel imalatinda ilk seferde kaliteli iiretim
yapmak esastir. Azot siyirma sistemleri ile kaplama miktarinin ayarlanmasinda ve
yuzey plrdzluligi yamtinda gozle goriiliir iyilesme saglanmasinda ¢ok daha iyi
netice elde edilmistir. Cinko pahali bir ham madde oldugu i¢in kaplama kalinlig
metrekareye diisen gramaj olarak Ol¢llmektedir. Londra Metal Borsa’sinda (LME)
cinko son yillarin en yiiksek seviyesinden islem gérmektedir. Uretim ve dolayisiyla
metal stoklarindaki azalmalara ilave olarak satiglarin dolar bazinda yapilmasi
firmanin siyirma metodu konusunda azot siyirmay1 segmesinin ne kadar isabetli bir
karar oldugunu gostermistir. Yeni uygulanan sistemle ¢inko kullanimi %20 oraninda
diigmiistiir. Ayrica firmaya kendi ¢inko girdisini kismen olusturmasi amaciyla kiil

geri dontigiim tesisi kurmasi onerilmistir.

Azot siyirma sistemleri bilgisayar otomasyonu ile yapilmaktadir. Bu sistemler yurt
disindan satin alinmakta olup olduk¢a pahalidir. Ancak kurucu firmaya bu

sistemlerin yurt icinde Universite-sanayi is birligi ile yapilabilecegi soylenmistir.
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Kurucu firma ile yiriitilen proje kapsaminda TUBITAK destekli azot sryirma
sistemi gelistirilmis ve patent bagvurusu yapilarak kurucu firmaya “Orta Yiksek
Teknoloji Ureten Firma” unvani verilmistir. Boylece teknoloji transferi yapilan bir

sistem yerli tiretim ile disa bagimliliktan kurtarilmistir.

Uretici B firmas1 dogrulama deneyleri sonucunda VIKOR Metodu’ndan ¢ok daha iyi
netice veren DTY faktor-seviye birlesimleri ile yapilan {iretimin kusursuz bir sekilde
saglanmasi karsisinda son derece memnun oldugunu ifade etmistir. Rekabetin artik
dunya capinda oldugu giiniimiizde kaliteli Urline en diisiik maliyetle, en az israfla ve

ilk seferde ulasmak B firmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir unsurdur.

Gunde en az iki flux 6l¢iimii yapilan firmada 6l¢iimiin bir kere yapilmasinin yeterli
oldugu ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Olgiim sabahlar1 vardiya degisiminde bir
onceki vardiya iscisi tarafindan yapilarak hazirlanan bir form ile diizenlenmistir.
Boylece giindiiz ve gece vardiyasinda c¢alisanlardan herhangi birinin yaptigir flux

Ol¢timiindeki karmasa ortadan kaldirilmistir.

Ergimis metal sicakligi tim yanitlar igin olduk¢a Onemli bir faktordur. Tel ¢api,
kaplama kalinligi ve yizey pirizliligi agisindan birinci derecede 6nemli olan
ergimis saf cinko sicakligi 465 °C olarak ayarlanmistir. Bu konuda sicakligi
sabitlemek amaciyla tek katli 6zel bir malzeme ile kaplanan ¢inko kazani ¢ift kath
olarak korumaya alinmistir. BOylece yiiksek maliyetli saf ¢inko kullanilan ocakta
ideal sicaklik sart1 saglanmigtir. Olusan kiilii geri donlisiim tesislerine satan firma
yuksek maliyetli ham madde girdilerinden olan saf ¢cinkonun daha az oranda karistigi

bir atik elde ederek ¢inko girdi maliyetlerinde diisiis saglamustir.

Mukavemet yanitin1 dogrudan etkileyen faktorlerden olan ham madde girdi
mukavemeti 2,00 mm tel icin 1100-1200 N/mm? olarak belirlenmis ve daha 6nce
1000-1100 N/mm? olarak kullanilan ham maddelerden daha disiik maliyetli olan

filmagin kullanilmas1 firmanin girdi maliyetlerini azaltmustir.

DCYS/G oraninda ortalama deger olarak DTY 2,853 dB’lik bir iyilesme saglarken
VIKOR Metodu CYS/G oraninda 0,345 dB iyilesme saglamistir. Tiim yanitlar ayri
ayr1 degerlendirildiginde de DTY oldukga iyi bir netice vermistir. Tel ¢apr1 i¢in S/G
oraninda %21°lik bir iyilesme saglanirken mukavemette bu oran %69 ile daha da
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yiiksektir. Kaplama miktar1 yanitinda %26 iyilesme gorilitken B firmasinin
Ozellikle arastirilmasini istedigi yiizey puriizIlUliigi yanitinda iyilesme %41 ile en
yiiksek diizeyde gergeklesmistir. Tel capt yanitinda varyansta %63 diizelme
saglanirken mukavemette %74, yuzey purizliligiinde %61 oraninda iyilesme elde
edilmistir. Bu oranlar oldukca yiiksektir. Egimde tel capinda %2’lik bir artis
saglanirken kaplama miktarinda %136’lik  yiikselme saglanmis, ylzey

plrizlilagiinde ise %229 ile en yiiksek oran elde edilmistir.

VIKOR Metodu ile elde edilen sonuglar DTY ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda daha disiik seviyededir. Dinamik Taguchi Yontemi galvanizli
celik tel hattina ilk defa uygulanmis, ortogonal dizilerle yapilan deney tasarimi
sonuglar1 onerilen yontemle analiz edilerek giiriiltii kosullarinda en iyi faktor /
seviyeleri belirlenmistir. Dinamik Taguchi YOntemi’nin parametre tasarimi ile
yuksek kalitedeki driinler disiik maliyetlerle tretilmistir. Taguchi Yo6ntemi’nin
etkinligi VIKOR Metodu ve mevcut iiretim sartlar1 ile karsilastirilarak ispatlanmistir.
Ozellikle strekli tiretim tesisi olan bir hatta cok yanitli bir problemin eniyilenmesinin
girdi sinyali ve {i¢ giiriiltii faktoriiniin dikkate alinarak yapilmasina Dinamik Taguchi
Yontemi’nin yapilan literatiir taramasinda rastlanmamustir. Bu agidan bakildiginda
ulkemizde ilk defa bir endustriyel probleme uygulanmasi 6nemlidir. Cok farkli
kalinliklarda tel imalati yapilan sicak daldirma galvanizli tel hattinin kurucu A
firmasi, 2,00 mm teller i¢in yapilan bu ¢alismay1 farkli kalinliklardaki teller igin de
uygulamak amaciyla benzetim deneyleri yapmayi kararlagtirmistir. Dogrulama
deneylerinin daha hizli ve kontrollii yapilmasi amaciyla minyatiir bir hat

hazirlanmasina da karar verilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Iletisimin ve bilgiye ulasmanin son derece kolay oldugu giiniimiiz diinyasinda
kurumlar arasi rekabet uluslararasi boyutlara ulagsmistir. Mal ya da hizmet {ireten tim
firmalar piyasada varliklarini devam ettirebilmek i¢in en az maliyetle, en kisa siirede
ve en kaliteli Griinu ya da hizmeti tek seferde ve kisithi kaynaklar nedeniyle sifir israf
ile Uretmek zorundadir. Bu nedenle ancak Ar-Ge galismalarina agirlik veren tilkeler
ve firmalar diinya piyasasindaki varliklarini uzun siire devam ettirebilirler. Gelisen

teknolojik sartlar ve degisen talepler yiiksek kaliteyi gerektirmektedir.

Kaliteli ve diisiik maliyetli liretim yapilmasi1 amaciyla pek ¢ok teknik gelistirilmistir.
Bu tekniklerden birisi de 1920°1i yillardan beri kullanilan deney tasarim metotlaridir.
Deney tasarimi farkli bir bakis agisiyla ve gucli tasarim adiyla Dr. Genichi Taguchi
tarafindan muhendislik alaninda 1960’11 yillarda kullanilmaya baglanmisg ve hizla
yayilmustir. Taguchi’nin gelistirdigi gicli tasarim metotlarinin ve kalite felsefesinin

yayginlagsmasinin temel nedenleri su sekilde siralanabilir:

* Bir {riinlin kalitesini o iirliniin kalitesizliginin toplumda olusturacagi toplam
kayip belirler ve bu kayip hedeften sapmanin karesi ile dogru orantili olup
“Kalite Kayip Fonksiyonu” olarak performans 6l¢iimiinde kullanilmaktadir.

* Firmalar piyasada kalmak istiyorlarsa maliyetleri disiiriirken kaliteyi strekli
olarak gelistirmelidirler. Bunun igin dretimi tek seferde, kusursuz ve disiik
maliyetle yapmak temel esastir.

+ Uriiniin kalitesi ve maliyetini tasarim asamasindaki miihendislik calismalar
belirlemektedir. Bu amagla tasarim asamasinda yapilan ¢aligsmalarla iiriin ya da
siirecte olugmasi kacinilmaz olan performans degisikliklerinin azaltilmasi
amaciyla sistem zerindeki etkin faktdrler belirlenmelidir.

e Uriin / strecin performansinda ortaya ¢ikan degiskenligi azaltmak amaciyla
deney tasarim yontemleri ve istatistiki metotlar kullanilarak Griin, stre¢ ya da
sistemleri etkileyen faktorlerin en uygun seviyeleri belirlenerek Gretim

yapilmalidir.
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Taguchi Yontemi gerek dinamik gerekse statik 6zellikte olsun, tim sistem
problemlerine uygulanabilir. Istatistik ve matematigin birlikte kullanildig
yontemin anlasilmasi ve uygulamasi olduk¢a kolaydir. Ayrica klasik deney
tasarim metotlarina kiyasla kullanilan OD’ler sayesinde daha az deneyle, daha
kisa siirede ve daha diisiik maliyetlerle en iyi sonuca ulasilabilir. OD, pek ¢ok
faktorin farkli seviyelerinin ayni anda incelenebilmesi imkanini saglar. Taguchi
Yontemi sistemde var olan ve olumsuz etkilerinin 6niine gecilemeyen gurilti
faktorlerinin deney tasarimina dahil edilmesine de imkan tanir. Boylece elde
edilen tasarim ¢ok daha iyi ve saglam olmaktadir.

Yontem parametre tasarim asamasinda etkilesim etkilerini tam olarak
yansitamadigi igin elestirilmektedir. Ancak zaten Taguchi sistem analisti
tarafindan tespit edilenler disindaki etkilesimlerin deneylere dahil edilmesini
islem karmagsikliginin 6niine gecilmesi amaciyla dnermemektedir. Ayrica 6nemli
etkilesimlerin varlig1 analiz neticelerinden kolaylikla tespit edilebilir.

Calismanin asil konusu olan DCYTY, ¢ikt1 yanitinin bir veya daha fazla girdi
sinyalinden etkilendigi sistemlere uygulanabilen bir metottur. Statik sistemlerde
cikt1 yanitin1 dogrudan etkileyen bir girdi sinyali yoktur. Ancak pek ¢ok sistem
dinamik Ozellik gosterir. Bu calismada gosterildigi gibi DTY, girdi sinyaline
sahip tel Uretim parametrelerinin faktor seviyelerinin en uygun birlesimini
belirleyen optimum bir tasarim i¢in sistematik ve etkili bir yontem saglamaktadir.
Taguchi Yontemi ¢ok yanithh problemlere de uygulanabilmektedir. Statik
problemlerde ¢ok yanitli problem c¢oziimleri ve bu konuda pek ¢ok c¢alisma
literatlirde mevcutken dinamik problemlerde konuyla ilgili az sayida ¢alisma
yaptlmigtir. Dinamik problemler icin uluslararas: yayinlarda farkli metotlar ile
birlikte uygulanan Taguchi Yontemi oldukga iyi sonuglar vermistir. Ancak
Ulkemizde bu konuda yapilmis olan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma
siirekli iiretim yapilan bir tesise ilk defa uygulanmis ve VIKOR Metodu ile
alternatif bir yaklagim olarak desteklenmistir.

Bu calismanin konusu ve 6nerdigi DTY hem uygulandig1 sektor ve imalat sistemi
hem de metodoloji olarak 6rnek bir uygulamadir. Ayrica ¢alismanin diger ¢ok
Olctli karar verme tekniklerinden VIKOR Metodu ile de analiz edilmesi, DTY
ile elde edilen iyilesme oranlarinin yiiksekligi ve giiglii tasarimin saglanmasi

acisinda son derece dnemlidir.
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Calisma kurulum ve dretim olmak (zere iki ayri firmanin ortak katilimiyla
gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci B firmasinin 2,00 mm ¢apli galvanizli ¢elik
tel numune Uretiminde meydana gelen ylizey piiriizliiliigii probleminin ¢oziilmesi ve
A firmasinin hat tasarimi asamasinda tel ¢api, mukavemet ve kaplama kalinligi
yanitlarin1 giiriiltiiye duyarsizlastirarak gicli tasarim elde etme istegidir. Firmalarin
bu yondeki talepleri ¢aligma ile karsilanmis, ayrica pek cok noktada yapilan oneriler

firmalar tarafindan olumlu olarak degerlendirilmistir.

Uriin tizerinde etkili olan kontrol edilebilen faktorler, guriltu faktorleri ve sinyal
faktorl ve bunlarin seviyeleri her iki firmanin g¢alisanlarinin olusturdugu uzman bir

ekip tarafindan belirlenmistir. Calismada bes tanesi iki seviyeli bes tanesi ii¢ seviyeli
olan toplam on adet kontrol edilebilen faktdr L,4(3°x2°)i¢ OD’e atanmustir. Tiim

yanitlar {izerinde ortak etkiye sahip olduguna karar verilen bir girdi sinyali {i¢
seviyeli olarak belirlenmis, kontrol edilmeleri hem zaman hem de maliyet olarak

oldukca zor olan (¢ adet gurilti faktor( ise her biri ikiser seviyeli olmak tizere
L, (3" x2%)dis OD’e atanmustir. Toplam 216 deney yapilarak tiim yanitlar i¢in 864

veri elde edilmistir.

Yuzey purizlUligi yaniti igin sartlan galvanizli tel kangallart depolarda bir ay
bekletildikten sonra kalite kontrol ekibi tarafindan yeniden sarilmig ve bu sonuglar da
degerlendirmeye alinmistir. Ciinkii depolama sartlari, nem ve paketleme kosullar1 da
kaplama kalitesini ve yiuzey purtzluliginii etkileyen giiriiltii faktorleri arasindadir.
Ancak deney siresini ve maliyetlerini yiikseltmemek i¢in ¢alismaya dahil
edilmemistir. Yanitlar i¢in kalite 6nemlilik katsayilar1 kalite ekibi tarafindan beyin
firtinas1 yapilarak sirasiyla 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 olarak belirlenmistir. DCYS/G
oraninin belirlenmesi ve VIKOR Metodu’nda yanit dlgiitlerinin agirliklari COKV
tekniklerinden AHP Metodu ile sirasiyla 0,189; 0,356; 0,248; 0,216 olarak tespit
edilmistir. Deney tasarim1 sonucunda elde edilen veriler DCYTY ve COKV teknigi
VIKOR Metodu ile analiz edilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri neticesinde
Taguchi Yontemi’nin mevcut iiretim kosullart ve VIKOR Metodu ile elde edilen
faktor / seviye birlesiminden ¢ok daha iyi netice verdigi goriilmistiir. DTY ile elde

edilen faktor / seviye birlesimi Tablo 7.1°de gortlmektedir.
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Tablo 7.1. En iyi faktor-seviye kombinasyonu

AzB>CoD3E1RGiH5 1,

FAKTORLER FAKTOR SEVIYELERI
A-Ham madde girdi mukavemeti (N/mm2) 1100-1200
B-Tav firm sicakligi (°C) 850
C-Ergimis metal sicakligi (°C) 455
D-Tel dalma boyu (m) 9
E-Flux 6l¢tim siklig1 1
F-Verici tipi Déner Tablali
G-Sarict tipi Rozet Kangal
H-Cinko styirma tiirii Azot Styirma
1-Kazan turu Celik Kazan
J-Ocak izolasyonu Cift Katli Koruma

DCYTY ile yapilan ¢alismalardan elde edilen faktor / seviye birlesimine gore yapilan

dogrulama deneyleri neticesinde ortaya ¢ikan iyilesmeler asagida siralanmustir.

* Yantlar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde tel ¢apinda 4,088 dB, mukavemette 5,596
dB, kaplama miktarinda 5,744 ve ylzey pirizliliginde 15,513 dB iyilesme
saglanmistir. Egimde ise kaplama miktarinda %136 ve ylzey plrizluliginde
%229’luk bir artis elde edilmistir. Varyansta tel capinda %63, mukavemette %74,
yuzey purizliliglnde ise %61 oraninda iyilesme saglanmustir.

« Ozellikle kurucu A firmas: elde edilen iyilestirmeler neticesinde diger tiim tel
caplan i¢in ¢aligmanin yapilmasina karar vermis ve mevcut ¢alisma ekibini bu
konu ile ilgili gorevlendirmistir. Yaklagik 30 farkli ¢apta tel imalat1 yapabilen hat
tasariminda ¢oklu altrenatiflerin ayni anda degerlendirilmesi ve en 1yi ¢ozlime
ulastirllmasi amaciyla firmaya benzetim deneylerinin yapilmasi 6nerilmistir.

* Taguchi’nin {izerinde durdugu guclli tasarimin iretim asamasinda degil iiriin
tasarlanirken elde edilmesi prensibi hem kurucu A firmasi hem de B firmasi
tarafindan kabul gormls ve kalite saglama ¢alismalarina tim personelin
katillmimin saglanmasi amaciyla ortak karar alinmis ve bu konuda uygulama
calismalarina baslanmustir.

* Kaplama miktar1 yanitinda standart sapma ve varyansta artiy gozlenmistir.
Uretimde s1yirma asamasindan 6nce kazanda biriken ergimis ¢inko tel iizerinde
farkl1 kalinliklarda kaplama alani olusturdugu i¢in kaplamada homojenlik
saglamak son derece zordur. Bunun Oniine gegebilmek amaciyla firma isinde
tecriibeli ¢alisanla ve Ozel bir aparatla biriken ¢inkoyu dagitmaktadir. Ancak

calisma esnasinda dagitimin yeterli siklikta olmadigi ve is¢inin manuel olarak
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yaptig1 bu islemde hatanin kaginilmaz oldugu deney neticelerinde goriilmiistiir.
Firmaya ¢inko kazaninin siyirma alani bdliimiine belirli araliklarla sicak hava
fanlar1 yerlestirmesi Onerilmistir. Calisma ekibi miihendisleri tarafindan kabul
gbren bu oneri diger siparislerde uygulanmak iizere projelere dahil edilmistir.
Firmada tretim ayarlamalar1 tahmini hesaplanan baslangic degerleri ile
yapilmakta ve saricilarda belirli bir miktar tel sarildiktan sonra ilk kalite
sonuglarina gore sistem yeniden ayarlanmaktaydi. Bu nedenle Uretilen celik telin
ilk 5-10 metrelik kism1 hurdaya ayrilmaktaydi. Dinamik Taguchi ile elde edilen
faktor / seviye birlesimleriyle yapilan ayarlamalarda yeniden diizenleme ihtiyaci
olmadan {iretim yapilmis ve hurda kaybi ortadan kaldirilmistir. Binlerce ton
tiretimin yapildig: tesiste elde edilen kazanim kangal basina %8 olup oldukca
yiiksektir.

Taguchi Yontemi statik sistemlerin yaninda dinamik sistemlerde de oldukga iyi
neticeler vermistir. Ulkemizdeki pek ¢ok dinamik sisteme uygulanabilecek bir
deney tasarim teknigidir. Ayrica tasarim caligmalari ile diinya piyasasina yeni
iiriinlerle girmek stirekli gelisen Tiirkiye ekonomisi i¢in 6nemli bir adimdir. Mal
veya hizmet Uretimlerinde kusursuzluga, sifir israfla ve tek seferde ulasabilmek
icin DCYTY ve diger bilimsel caligmalar etkin bir sekilde kullanilmalidir.
Universite-sanayi is birliginin ekonominin her asamasinda kullanilmasimin
gerekliligi, iizerinde tartismanin olmadigi Onemli bir konudur. Calismada
Onerilen yontem sadece iretim alanlarina degil, sosyal ¢aligmalara da
uyarlanabilecek esneklikte olup ulkemizin sosyal konulardaki gelismislik
ihtiyacini da karsilayabilecektir.

Deney tasarim metotlarinin miihendislik ile birlestirilmesi sonucu ortaya g¢ikan
Taguchi Yontemi her seviyedeki personele egitim ile anlatilabilecek kadar kolay,
pratik, daha kisa siirelerde daha verimli sonuglarin alindigi bir yontemdir.
Calisma ekibinde is¢iden Ust diizey yoneticiye kadar her seviyeden eleman ile
toplam katilim saglanmis ve ara egitimler ile sonuclarin siirdiiriilebilirligi
anlatilmistir.

DCYTY ile elde edilen gicli tasarim sonuglari, on-line yapilan etkin kalite
politikalar1 ile desteklenmistir. Uretici B firmas: kurucu A firmasmin teknik
destek ekibinin proaktif bakim caligmalariyla hat dmriinii neredeyse iki katina

cikararak iiretim miktarlarini ve pazar paylarimi artirmistir. Kurucu firma, yurt ici
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ve yurt dis1 miisterilerine B firmasinin 1 nolu galvanizli celik tel hattin1 referans

olarak gostererek yurt igi ve yurt dsinda yeni hat siparigleri almistir.

Kiresel dinyada Ar-Ge c¢alismalarmin 6nemi herkes tarafindan bilinmektedir.
Ulkemiz stratejik konumu nedeniyle sosyal, siyasi, ekonomik ve askeri alanlarda
giicli. olmak zorundadir. Diinyadaki kit kaynaklar, yogun niifus artis1 ve aslinda
yaratilan her varliga yetecek kadar olan her tiirlii iirlinlin orantisiz ve insani olmayan
politika ve uygulamalarla savas nedeni oldugu giiniimiizde israf ve kalite 6nemli
kavramlardir. Onerilen yontem daha tasarim asamasinda en saglam iiriinii, en kisa
siirede ve kusursuz bir sekilde tiretmeyi saglayacak faktor / seviye birlesimi ile sifir
israfi saglayabilmistir. Ar-Ge calismalarinda 6zellikle Dinamik Taguchi Y ontemi’nin
ve VIKOR Metodu’nun birlikte kullanilmasi1 ¢ok yanitli dinamik problemlere yeni
bir yaklasim getirmistir. Ayrica ¢alismanin olumlu sonuglarina bagl olarak kurucu
firmanin tasarimini yaptigi tiim tirtinlerde, sektorde galistigi tum alanlarda, mal veya
hizmet Uretimi yapilan tiim isletmelerde kullanimi i¢in uygulama caligmalarinin
baslatilmasi bilimsel destekli ¢alismalarin 6neminin kavranmasi agisindan 6rnek

teskil etmistir.

Birden fazla kalite karakteristiginin ayni anda en iyi degerlere ulastirilmasi, hedef
degerlerin minimum degiskenlikte gergeklestirilmesi kalite saglamanin maliyetini
diisiirmiis, firma karlarimi artirmis ve miisteri memnuniyetini yiikseltmistir. Ayrica
tim bu caligmalar sirasinda kalitenin saglanmasinda temel hedefin firma karn
olmadigi, kalitenin sosyal boyutunu olusturan miisteri memnuniyeti, israfin
Onlenmesi, yapilan isin hangi kademede olursa olsun en miilkemmel ve c¢evreci bir
yaklagimla yapilmast toplam katilim anlayisi ile tiim c¢alisanlara verilmeye

caligilmistir.
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Ek-B

- Iki seviyeli ve ii¢ faktorlii OD:

Tablo B.1. OD,(2%) ortogonal dizi

FAKTORLER
Deney No 1 2 3
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 1
4 1 1 0
- Iki seviyeli ve yedi faktérlii OD:
Tablo B.2. ODg(2") ortogonal dizi
FAKTORLER
Deney No 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 1 1 0 0
5 1 0 1 0 1 0 1
6 1 0 1 1 0 1 0
7 1 1 0 0 1 1 0
8 1 1 0 1 0 0 1

- Biri alt1 seviyeli digerleri ii¢ seviyeli OD 6rnekleri:

Tablo B.3. OD,4(6" x3°%) ve OD,4(2" x3"): ortogonal dizi

FAKTORLER
Deney No 1 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 2 2 2 2 2 2
4 1 0 1 0 0 1 1 2 2
5 1 0 1 1 1 2 2 0 0
6 1 0 1 2 2 0 0 1 1
7 2 0 2 0 1 0 2 1 2
8 2 0 2 1 2 1 0 2 0
9 2 0 2 2 0 2 1 0 1
10 3 1 0 0 2 2 1 1 0
11 3 1 0 1 0 0 2 2 1
12 3 1 0 2 1 1 0 0 2
13 4 1 1 0 1 2 0 2 1
14 4 1 1 1 2 0 1 0 2
15 4 1 1 2 0 1 2 1 0
16 5 1 2 0 2 1 2 0 1
17 5 1 2 1 0 2 0 1 2
18 5 1 2 2 1 0 1 2 0

*1",3,4,5,6,7 ve 8 nolu siitun formu OD,4(6" x3°) igindir.
1,2,3,4,5,6,7 ve 8 nolu siitun formu OD4(2" x37) igindir.
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- r=2,3,4,5,6 seviyeli (2")satirli iki elemanli OD (r seviyeler olup siitun sayisini;

2"ise deneme sayisim temsil etmektedir): Iki seviyeli faktérlerde OD

olusturulurken asagidaki ti¢ adim takip edilir.

1. Admm: Siitun numaralar 1,2,4,8,...,2" 1seklinde artan, her biri iki seviyeli olup 0

daha az degisecek sekilde yazilacak olan faktorleri temsil eder. Bu r siitunlarin
girisleri diger siitunlarin giris numaralarint hesaplamak icin kullanilir ve temel

stitunlar olarak adlandirilir ve sirasiyla x;,x5,.., X, olarak kodlanir.

2. Adim: Bir 6nceki adimda olusturulan temel siitunlar diger siitunlar1 olusturmak
icin kullanilir. Siitunlarin olusturulmasinda a;Xx; +a,X, +...+a X, format: ile
hesaplama yapilir. Bu formdaki X, X,,...,X, degerleri temel siitunlardaki
a,,a,,...,a,situnlarindaki  katsayr degerleridir. (Ornegin; ODg(2") igin
asagidaki tabloda goriilen a,,a,,...,a,katsayilar1 5. siitun i¢in 5. satirda olup
sirastyla 1,0,1°dir.

Tablo B.4. 2" satirli iki elemanli ortogonal dizi temel tasarim

Fkk X1,X5,..., X, Katsayilari
Deney No a; a, ag ... a, -1 a,
1 1 0 0 _
2 0 1 0 ik (22 -1)
3 1 1 0 0 girilir
: : X . Sonraki (2" ik (2™ -1
5 1 0 1 onraki (2%) ( )
6 0 1 1 1 girilir 0 girilir
7 1 1 1 Cor2 r1
(0,1)’leri (0,0,1,1)’leri Sonrak_l_(_z ) SOH(ZH )

. Tekrar et Tekrar et 0 g|r|I|r2 1 girilir

2" .2 0 1 1 Son(2"9)

o 1 1 1 1 1 girilir

3. Adim: Diger siitun girisleri 2. adimda belirtilen kurallar uygulanarak hesaplanir.
Hesaplamalar ikili modiil aritmetigine gore yapilir (0+0=0, 0+1=1, 1+0=1 ve
1+1=0)

Ornek olarak, ODq (27)’nin olusturulmas: icin ilk olarak Tablo B.5’ teki temel

siitunlar hazirlanir (N =8 = 2° olup r=3"tiir).
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Tablo B.5. r=3 temel stitunlari

FAKTORLER
Deney No 1 2 3 4 5
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 0
4 0 1 1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 1
Ureteg X1 X2 X3

Tablo B.6. Ureteg listeleri (***°m 1. ve 7. satirlar1)

SUTUN/FAKTOR NO URETEG
1 X1
2 X9
3 X1 +Xo
4 X3
5 X1 +X3
6 Xy +X3
7 X1 +Xo + X3

Tablo B.7. 2" satirli ortogonal dizi temel tasarimi

FAKTORLER
Deney No 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 1 1 0 0
5 1 0 1 0 1 0 1
6 1 0 1 0 1 0 1
7 1 1 0 0 1 1 0
8 1 1 0 1 0 0 1
- ki seviyeli OD: OD,,(2'")
Tablo B.8. Iki seviyeli ortogonal dizi
Deney No FAKTORLER
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
4 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
5 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0
6 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0
7 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0
8 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
12 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0
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- Ug seviyeli OD olusturulmasi: 3" olup r=2,3 ve 4

r
3"Satirh  bir ortogonal dizi (3 -%_1) adet slituna sahiptir ve iic adimda

olusturulur.

1. Adm: 1.2,5,14,...,(3*-1)/(3-1) +1situn numaralariyla kodlanan r adet

sutunun her biri sirasiyla 0,1,2 ile temsil edilen {i¢ seviyeli faktoriyel bir plan
olusturulur. Plan, en soldaki siitunlarin giriglerinin en sagdaki siitunlarin
girislerinden daha az degisecegi sekilde hazirlanir. Bu  siitunlar

X1, X5 ,..., X, Olarak isimlendirilir.

Tablo B.9. Ug seviyeli ortogonal dizi temel tasarim

Faktorler: X1,X2,Xg,...; Xy

Deney No ay ajs drg ar
: : i ik 31-9)/3-) ik 3-1)/3-1)
3 1 1 Girigler 0 Girigler 0
4 2 1 r-2 r-l
(0,1.2) (0.0,0,1,1,1.2.2.2) Gelecek (377) Son (3'7)
Tekrarla Tekrarla Girisler 1 Girisler 1
. 5 5 Gelecek (3r—2)
(3 -1)/(3-1) Girigler 1
Gelecek (3r-2)
Girigler 1
Son (3r-2)
Girigler 2

2. Adim: a;X; +a,X, +..+a,X, formunda a degerleri temel siitun katsayilari

olacak sekilde diger siitun tiretecleri olusturulabilir.

3. Adim: Kalan siitunlarin girisleri r temel siitunlarin ve uygun {reteclerin
giriglerini kullanarak hesaplanmaktadir. Tiim hesaplamalar modiil 3 aritmetigine
gore yapilmalidir (lige esit veya daha biiyiik bir tam say1 tige bolindukten sonra

kalani ile degistirilerek uygulanmaktadir).
Ornek olarak OD, (3*); N =9 =3 olup r = 2 ortogonal dizisini olusturalim. Dokuz

deneme sayisina sahip bu dizinde her biri iiger seviyeli toplam dért faktdr vardir. i1k
olarak iki seviyeli dokuz deneme sayisina sahip iki temel siitun olusturulur. Bu
sutunlar 1. ve 2. iirete¢ degerlerini gdstermektedir. Uglincl siituna birinci ve ikinci
siitunlardaki degerlerin sonlu eklemelere gore yapilan toplama degerlerinin

karsiliklar1 yazilir.

232



Tablo B.10. r=2 olan iki temel siitun

FAKTORLER
Deney No 1 2 3 4
1 0 0
2 0 1
3 0 2
4 1 0
5 1 1
6 1 2
7 2 0
8 2 1
9 2 2
Ureteg X1 X,
Tablo B.11. Ureteg listeleri.
Sttun / Faktor No URETEC
1 X4
2 X,
3 X; +X,
4 X, +2X,

Tablo B.12. Ug seviyeli ortogonal dizi

FAKTORLER
Deney No. 1 2 3 4
1 0 0 0 0
2 0 1 1 1
3 0 2 2 2
4 1 0 1 2
5 1 1 2 0
6 1 2 0 1
7 2 0 2 1
8 2 1 0 2
9 2 2 1 0

Dort seviyeli OD olusturulmasi: =2 ve 3 seviyeli ve 4'adet satirli diziler

asagidaki adimlara gore olusturulmaktadir.

Adimm: Her biri 4 seviyeli olup 0,1,2,3 ile gosterilen r adet faktorii, siitun
numaralart 1,2,6,..., (4"1-1)/(4—1)+1 olan faktdriyel plan hazirlanir. Dort
seviyeli temel dizin tasarimi olarak hazirlanan listede seviyeler 0,1,2,3 olarak

kodlanmis olup Tablo B.13’te gérulmektedir.
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Tablo B.13. Dort seviyeli ortogonal dizi temel tasarimi

X1, X2 ..., X “nin katsayilar

Deney No a; ar ary a,
1 1 0 ik (@ 2-1)/(4-1) Tk (4" 2=1)/(4—1) igin
2 0 1 Girisler 0 Girigler 0
3 1 1 Sonraki (42 igin Son (4"Y) igin
4 2 1 Girisler 1 Girigler 1
5 3 1 Sonraki (42) igin
0,1,2,3) . Girisler 0
Tekrarla Sonraki (4"?) igin
Girisler 1
. . . Sonraki (4"2) igin
r-2 3 3 Girigler 2
(47)/@-0 En son (4"?) igin
Girisler 3

2. Adim: a;X; +a,X, +..+a X, formunda a degerleri temel siitun katsayilari
olacak sekilde diger siitun iiretegleri olusturulur.

3. Admm: r temel siitunlarinin girdilerini kullanarak diger siitun girisleri hesaplanir.

Tiim hesaplamalar sonlu eklemeler ve ¢arpimlar tablosu kullanilarak yapilir.

Ornek olarak bes seviyeli ve 16 deneme sayisina sahip OD16(4°) ortogonal dizisini

olusturalim: N = 16 = 42 ve r = 2°dir. Oncelikle r temel siitunlari olusturulur.

Tablo B.14. Dort seviyeli OD Ureteg listesi

FAKTORLER
2 3 4 5

Deney No
1

O 0 N O oA~ WN

L o e
B W N R O

[N
¢,
W W W WMNNNNRRPRPRPRRPROOO O|R

W NP O WNEFEF OWMNE O WNDNPRF o

16

Ureteg

X
=

X
N

234



Tablo B.15. 1°den 5’e kadar tiretegler listeleri

Siitun No. URETEC
1 X1
2 X5
3 X9 +Xq
4 X +2Xq
5 X +3X;

4, Adim: 2. adimda tanimlanan lretegler ile ortogonal dizi tamamlanir. Ekleme ve

carpma islemleri tabloya uygun olarak gergeklestirilir.

Tablo B.16. 4 seviyeli ureteg listeleri

FAKTORLER
Deney No 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 1 1 1 1
3 0 2 2 2 2
4 0 3 3 3 3
5 1 0 1 2 3
6 1 1 0 3 2
7 1 2 3 0 1
8 1 3 2 1 0
9 2 0 2 3 1
10 2 1 3 2 0
11 2 2 0 1 3
12 2 3 1 0 2
13 3 0 3 1 2
14 g 1 2 0 3
15 3 2 1 3 0
16 3 3 0 2 1

- Bes seviyeli OD olusturulmast: OD25(56) . Bes seviyeli dizilerin olusturulmasi

icin 2,3 ve 4 seviyeli dizilerde kullanilan yéntem uygulanmaktadir. Ilk iki stitun
0, 1, 2, 3, 4 ile gosterilen her biri bes seviyeli iki faktor i¢in diizenlenir. Diger
siitunlar asagidaki tretegler kullanilarak ayarlanmaktadir. Buradaki X,,X, ’ler

ilk 1ki siitun girdi degerleridir. Hesaplamalar modiiler aritmetik 5’e gore

yapilmaktadir.

Tablo B.17. Bes seviyeli OD iireteg listesi

Siitun No. URETEC

1 X1

X2
X2 + Xl
Xo +2%Xq
X2 + 3Xl
Xo +4X

o o1~ W N
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Karma seviyeli OD olusturma: OD3(211x3%2), OD36(23x3%) ve OD36(312x121)2

1. Adim: 12x3=36satirli, 12 siitunlu bir matris olusturulur. Fark matrisi olarak
adlandirilan bu matris D12(3) ile temsil edilmektedir. Matrisin 12 situnu 12, 13,
..., 23 kodlanarak OD3s(3'?) matris formu olusturulur.

2. Adm: 12 x 3 =36 satirli vell siitunlu OD12(2%) ortogonal dizisinin her satirimi
ucer defa tekrar ederek yeni bir ortogonal dizi olusturulur. Bu dizi 1, 2, ..., 11,
12, 13, ..., 23 nolu siitunlardan olusan OD3s(21* x 3'2) ortogonal dizisidir.

3. Admm: 12 satir ve 4 siitundan olusan OD4(2%) ortogonal dizisinin iger kez tekrari
ve 0, 1, 2’lerin dorder kez tekrarindan olusan dort seviyeli bir sttun ilavesiyle
yeni bir matris hazirlanir. Bu matris OD12(23 x 3!) ortogonal dizisidir. 36 satir ve
4 siitundan olusan yeni bir matris olusturmak i¢in bu ortogonal dizisinin her
satir1 liger kez tekrarlanir ve bu yeni matrise 17, 2°, 37, 1" silitunlarin1 da ilave

ederek OD36 (23 x 3') ortogonal dizisi elde edilir.

** Olusturulan bu ortogonal dizisinde 1, 2, ..., 22, 23 siitunlar1 ODgs(2!! x 3'?)
ortogonal dizisini, 1", 12, 13, ..., 22, 23 siitunlar1 OD3s(3'2 x 121) ortogonal dizisini
ve 1,2, 3" 4,12, 13, ..., 22, 23 siitunlar1 ise OD35(2% x 3'%) ortogonal dizisini

olusturur. Tablo B.18, karma seviyeli OD 6rnegini gostermektedir.
- 2 ve 3 seviyeli OD olusturma: ODs4(2'x3%)

Bu dizi ODs4(6'%x3?%) ortogonal dizisinin 6zel bir formudur. Alt1 seviyeli siitun biri
iki seviyeli digeri li¢ seviyeli olan iki siitunun yerlestirilmesi ile olusturulmustur.
ODs4(61%x3%) asagidaki tabloda goriilen matrisin 6zel bir vektdr formudur.
Tablodaki 0, 1, 2, 3,4, 5, a, b, ¢ sirasiyla (0, 0, 0), (1, 1, 1), (2, 2, 2), (3, 3, 3), (4, 4,
4), (5,5, 5), (0, 1, 2), (1, 2, 0) and (2, 0, 1) siitun vektorlerini temsil eder. Oncelikle
ODs4(6*x324) ortogonal dizisi OD15(6'x3°%) dizininden ii¢ adimda olusturulur. Birinci
adimda OD15(6'x3°) dizininin her satir1 ii¢ kez tekrarlanir. fkinci adimda (0, 1, 2)
vektoriiniin sekiz kez tekrarlandigi bir siitun ilave edilir. Ugilincii adimda 17 adet
ilave siitun olusturulur. Bu siitunlar OD15(6!x3%) OD’ sinin siitunlarma 2. adimdaki
stitunlarin ilave edilmesiyle olusturulur. Tablo B.19, baslangi¢ tasarim; Tablo B.20

temel tasarimi gostermektedir.
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Tablo B.18. Karma seviyeli OD temel tasarimi

Faktorler-(ODss(2"" x 312), ODas(2%% 3%%) ve OD3s(3"x 12') igin)

*%

1 12 13 14 15

10

D.No

10
11

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

10
10
10
1
11
11

32
33
34
35
36

1. Adim: OD1g(6*x 3%) ortogonal dizisinin her satirmi iicer kez tekrar ederek 54x7

boyutunda bir matris olusturulur. Bu adimda 1', 3, 4, 5, 6, 7, 8 numaral siitunlar

olusturulur.

2. Adm: 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numarali siitunlara (0, 1, 2) kodlarinin sekizer

tekrarindan olusan ii¢ seviyeli 9. siitun ilave edilir.
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3. Adim: 10, 11, 12, ..., 25, 26 ile kodlanan 17 adet siitun 9. siitun ile 1', 3, 4, 5, 6,
7, 8 numarali siitunlarin etkilesimlerini ifade eder. 1’ siitunu alt1 seviyeli-serbeslik
derecesi 5- ve 9 numaral1 siitun ise 3 seviyeli- serbeslik derecesi 2- oldugu igin
etkilesim siitunu ve 9 numarali siitunlarin serbeslik derecesi 5x2 =10 olur.
Boylece 1've 9 numarali siitunlarin etkilesimi igin 5 tane U¢ seviyeli sttun
gereklidir. Bu bes siitun asagidaki matrisin 2, 3, 4, 5, 6 nolu siitunlarindan
olusturulur. Bu siitunlar her satir iiger kez tekrarlanarak 18x5°lik bir matrise

doniistirilir.

Tablo B.19. 2 ve 3 seviyeli OD baslangi¢ tasarimi
Sutun No

Satir No

OO WN B

OO OO OOoOo|
NEFENEFE OOIN
P NNOPRFPOW
NOFRPNEFEO|~
ONPEFPEFEPNOOC
P EFPOMNMNNOO

(0, 1, 2) vektorlerinden olusturulan 54 satirli 5 siitunlu matris hazirladigimiz matrise
ilave edilir. Bu bes adet siitun 10, 11, 12, 13, 14 numarali siitunlar1 olusturur ve 1've

9 numarali stitunlarin etkilesimini temsil etmektedir.

Tablo B.20. 2 ve 3 seviyeli OD temel tasarimi

Faktorler (ODs«(2' x 3%) i¢in)

DNo 1" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
-3 0 0 0 0 0 00O 0O 0O a a a a a a a a a a a a a a a a a a
46 0 0 0 1 1 1 1 1 1 a a a a a a b ¢ b ¢c b ¢ b ¢ b c b ¢
79 0 0 0 2 2 2 2 2 2 a a a a a a ¢ b ¢ b ¢ b c b cb cb
0121 0 1 0 0 1 1 2 2 a a b b ¢ ¢ a a a a b ¢ b ¢c cb cb
3151 0 1 1 1 2 2 0 0 a a b b ¢ ¢ b ¢ b ¢ ¢ b ¢c b a a a a
6181 0 1 2 2 0 0 1 1 a a b b ¢ ¢ ¢ b ¢ b a a a ab c b c
9212 0 2 0 1 0 2 1 2 a b a ¢ b ¢ a a b c¢c a ac b b c cb
2242 0 2 1 2 1 0 2 0 a b a ¢ b ¢ b ¢ ¢c b b ¢ a a c b a a
25272 0 2 2 0 2 1 0 1 a b a ¢c b ¢ ¢ b a a ¢ b b ¢ a a b ¢
28303 1 0 0 2 2 1 1 0 a ¢ ¢c b b a a a c¢c b ¢ b b ¢ b c a a
31-333 1 0 1 0 0 2 2 1 a ¢ ¢c b b a b ¢ a a a a c b c b boec
3436 3 1 0 2 1 1 0 0 2 a ¢ ¢c b b a ¢ b b ¢c b ¢ a a aa c b
37-394 1 1 0 1 2 0 2 1 a b ¢ a ¢c b a a b ¢ ¢ b a a cb b ¢
4042 4 1 1 1 2 0 1 0 2 a b ¢ a ¢ b b ¢ ¢c b a a b c¢c aa cb
43454 1 1 2 0 1 2 1 0 a b ¢ a ¢ b ¢ b a a b ¢ ¢c b b c a a
46448 5 1 2 0 2 1 2 0 1 a ¢c b ¢ a b a a c¢c b b ¢ ¢c b a a b c
49515 1 2 1 0 2 0 1 2 a ¢ b ¢ a b b ¢ a a ¢ b a a b c cb
5254 5 1 2 2 1 0 1 2 0 a ¢ b ¢ a b ¢ b b c¢c a a b ¢ c b a a

ODs4(2" x 3%) ve ODsq (6t x 324)?
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Ek-C

Tablo C.1. Tel ¢ap1 yanit1 varyans analizi ve model yeterliligi

S/G Orani Varyans Analizi-TEL CAPI
Source DF Seq SS Adj SS AdjMS F P

A 2 0,90682 0,07516 0,03758 17,89 0,053
B 2 0,54943 0,44825 0,22413  106,7 0,009
c 2 0,25943 0,09429 0,04715 22,45 0,043
D 2 0,2041 0,47176  0,23588 112,3 0,009
E 2 0,06707 0,396 0,198 94,27 0,01
F 1 0,18801 0,01789 0,01789 8,52 0,1
G 1 0,22085 0,00522 0,00522 2,49 0,256
H 1 2,49943 1,53871 153871 732,56 0,001
| 1 0,01917 0,00008 0,00008 0,04 0,866
J 1 0,0955 0,0955 0,0955 45,46 0,021
Residual Error 2 0,0042 0,0042 0,0021
Total 17 5,014
R-Sq 99,92% R-Sq(adj) 99,29%
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits

E
=
& we o
L]
M . L] L]
L] "]
002 L
-0 195 19,0 185 180
Residual Fitted Valus
Histogram Versus Order
48
002
g 3 =
£ 3
S =
g i

. (
o0 -0,02
(i} 0,00 0,0d 0,02

-0,0 -0, 0,03 i 5 10 15 B X W X 44 &5 2
Residual Observation Order

Sekil C.1. Tel ¢ap1 yanit1 grafikler

Tablo C.2. Tel ¢ap1 yanit1 S/G oranlarina gore faktor siralamalari

Dinamik S/G Oranlar1
SIRALAMA
Level A B C D E F G H | J
1 -18,82 -18,75 -1859 -18,46 -1856 -18,65 -18,65 -19,18 -18,64 -18,56
2 -18,57 -18,33 -18,67 -1849 -18,47 -18,45 -18,48 -18,24 -18,46 -18,54
3 -18,27 -1857 -18,39 -18,70 -18,62
Delta 0,55 0,43 0,29 0,24 0,15 0,20 0,17 094 0,19 0,02
Rank 2 3 4 5 9 6 8 1 7 10
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Tablo C.3. Mukavemet yanit1 varyans analizi ve model yeterliligi

S/G Orani Varyans Analizi-MUKAVEMET

Source DF Seq SS AdjSS  AdjMS F P
A 2 1,2186 1,71044  0,85522 24,67 0,039
B 2 1,5342  0,74308 0,37154 10,72 0,085
C 2 0,5957 0,59128  0,29564 8,53 0,105
D 2 8,2551  2,95028 1,47514 42,55 0,023
E 2 0,7085 1,23031 0,61516 17,74 0,053
F 1 0,2071  1,05075 1,05075 30,31 0,031
G 1 0,0692 1,06381  1,06381 30,68 0,031
H 1 0,0072  0,22606  0,22606 6,52 0,125
I 1 2,7493  2,36123  2,36123 68,1 0,014
J 1 0,0092  0,00923 0,00923 0,27 0,657
Residual Error 2 0,0693  0,06934 0,03467
Total 17 15,4235
R-Sq 99,55% R-Sq(adj) 96,18%
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits
3 El .
£ B
Histogram Versus Order
Sekil C.2. Mukavemet yanit1 grafikler
Tablo C.4. Mukavemet yanitt S/G oOranlarina gore faktor siralamalart
Dinamik S/G Oranlar
SIRALAMA
Level A B C D E F G H | J
1 -13,03 -1295 -12,84 -13,39 -13,15 -12,83 -12,62 -12,67 -12,51 -13,18
2 -12,58 -13,29 -12,78 -13,44 -12,67 -13,05 -13,14 -13,07 -13,37 -12,75
3 -13,20 -1258 -13,19 -11,98 -13,00
Delta 0,62 0,71 0,41 1,46 0,48 0,21 0,52 0,40 0,86 0,43
Rank 4 3 8 1 6 10 5 9 2 7

240



Tablo C.5. Kaplama miktar1 yanit1 varyans analizi ve model yeterliligi

S/G Orani Varyans Analizi-KAPLAMA MIK.

Source DF SeqSS AdjSS  AdjMS F P
A 2 43,325 554330 2,77160 1,15 0,466
B 2 53750 8,13200 4,06600 1,68 0,373
C 2 6,4510 11,1583  5,57920 2,31 0,302
D 2 3,9490 15,5707  7,78540 3,22 0,237
E 2 9,0810 0,92800 0,46400 0,19 0,839
F 1 6,8740 1,21030 1,21030 0,50 0,553
G 1 0,3840 1,99740 1,99740 0,83 0,459
H 1 18,011 15,5789 15,5789 6,44 0,126
I 1 2,4380 0,27720 0,27720 0,11 0,767
J 1 4,1550 4,15530  4,15530 1,72 0,320

Residual Error 2 48370 4,83660 2,41830
Total 17 104,88
R-Sq 95,39% R-Sq(adj) 90,89%
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits
I ” . e -
% e 8 ®®
£ R -
g %0 z . .
& =z .
10 .
! 10 05 00 03 0 * 250 25 —2.0,0 E 7,5. 150
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
4 05
iz % 00
) 1 H ’_H_’_H_H -
a 10

Residual

Observation Order

Sekil C.3. Kaplama miktar1 yanit1 grafikler

Tablo C.6. Kaplama miktari yanit1 S/G oranlarina gore faktor siralamalari

Dinamik S/G Oranlari

SIRALAMA

Level A B Cc D E F G H I J

1 -21,8 -20,52 -20,59 -20,41 -19,25 -20,37 -19,57 -21,62 -19,80 -19,92
2 -194 -1931 -1935 -1948 -19.24 -19,13 -19,86 -18,81 -19,70 -19,61
3 -180 -1941 -19,30 -19,36 -20,75

Delta 3,75 1,21 1,29 1,05 1,51 1,24 029 281 0,10 0,31
Rank 1 6 4 7 3 5 9 2 10 8
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Tablo C.7. Yiizey piirtizlilligii yanit1 varyans analizi ve model yeterliligi

S/G Orani1 Varyans Analizi-YUZEY PUR.

Source DF Seq SS Adj SS AdjMS F P
A 2 3,33550 1,91142 0,95571 0,63 0,612
B 2 3,33550 3,33673 1,66836 1,11 0,475
C 2 19,5320 2,00229 1,00115 0,66 0,601
D 2 583840 5,10525 2,55263 1,69 0,371
E 2 10,5598  9,54549 477274 3,17 0,240
F 1 1,01140 0,90554 0,90554 0,60 0,519
G 1 0,07540  0,09510 0,09510 0,06 0,825
H 1 0,65300 0,16033 0,16033 0,11 0,775
| 1 0,01410 0,42927 0,42927 0,28 0,647
J 1 1,60720 1,60716 1,60716 1,07 0,410
Residual Error 2 3,0155 3,01551  1,50775
Total 17 48,9778
R-Sq 93,84% R-Sq(adj) 92,67%
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits
: B
0 i s . *
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order

5

Resicual

Fraquancy

-

o -8
06 4 02 00 02 04 06 08

Residual

1 5 1 15 XN ¥ I 3B 40 45 0

Observation Order

Sekil C.4. Yiizey piirtizliliigli yanit1 grafikler

Tablo C.8. Yiizey piiriizliligi yanit1 S/G oranlarina gore faktor siralamalari

Dinamik S/G Oranlari

SIRALAMA
Level A B C D E F G H | J
1 -37,18 -36,12 -37,75 -3587 -36,1 -36,43 -36,88 -3695 -369 -37,24
2 -36,70 -36,70 -3526 -36,95 -37,75 -36,90 -36,53 -36,52 -36,43 -36,20
3 -36,12 -37,18 -36,99 -37,18 -36,15
Delta 1,05 1,05 2,49 1,31 1,65 0,47 035 042 047 1,04
Rank 4,5 4,5 1 3 2 8 10 9 7 6
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Ek-D

Tablo D.1. Dinamik VIKOR karar matrisi alternatif listesi

FIVEIERI

HONTROL FDI FEI FN FARTOR FR1e
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Tablo D.2. Dinamik VIKOR karar matrisi agiklamali alternatif listesi

KONTROL EDILEBILEN FAKTORLER ve S EVIYELERI

£ ) g s ;

2 o > = e g = = o [ = 2

g < g g E s 2 2 g 2 2 <

S S 5 p s 3 £ 3 Z 5 2 8

T s = =

1 1 900-1000 800 445 5 1 Déner tablah  Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Tek kath koruma
2 1 900-1000 800 445 5 1 Doner tablah Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Tek kath koruma
3 1 900-1000 800 445 5 1 Doner tablah  Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Tek kath koruma
4 2 900-1000 850 455 7 2 Doner tablali  Kayish rozet Padsiyirma  Celik kazan ~ Tek kath koruma
5 2 900-1000 850 455 7 2 Déner tablali  Kayishi rozet Padsiyirma  Celik kazan  Tek katli koruma
6 2 900-1000 850 455 7 2 Déner tablali  Kayishi rozet Padsiyirma  Celik kazan  Tek katli koruma
7 3 900-1000 900 465 9 3 Déner tablali  Kayishi rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
8 3 900-1000 900 465 9 3 Déner tablali  Kayishi rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
9 3 900-1000 900 465 9 3 Déner tablali  Kayish rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
10 4 1000-1100 800 465 7 2 Déner tablali  Kayish rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
11 4 1000-1100 800 465 7 2 Doner tablalh  Kayish rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
12 4 1000-1100 800 465 7 2 Doner tablalh  Kayish rozet Padsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
13 5 1000-1100 850 445 9 3 Déner tablali Rozet kangal Azot siyirma  Celik kazan Tek kath koruma
14 5 1000-1100 850 445 9 3 Déner tablali Rozet kangal Azot siyrma  Celik kazan  Tek kath koruma
15 5 1000-1100 850 445 9 3 Déner tablali Rozet kangal Azot siyirma  Celik kazan  Tek kath koruma
16 6 1000-1100 900 455 5 1 Déner tablahh  Rozet kangal Azot siyrma  Celik kazan Tek kath koruma
17 6 1000-1100 900 455 5 1 Déner tablali  Rozet kangal Azot siyirma  Celik kazan Tek kath koruma
18 6 1000-1100 900 455 5 1 Doner tablah Rozet kangal Azotsiyirma  Gelik kazan Tek kath koruma
19 7 1100-1200 800 455 9 1 Doner tablah Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
20 7 1100-1200 800 455 9 1 Doner tablah Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
21 7 1100-1200 800 455 9 1 Doner tablah Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
22 8 1100-1200 850 465 5} 2 Doner tablali Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
23 8 1100-1200 850 465 5 2 Doner tablali Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
24 8 1100-1200 850 465 5 2 Doner tablali Rozet kangal Azotsiyirma  Tugla kazan  Gift kath koruma
25 9 1100-1200 900 445 7 3 Déner tablali  Kayishi rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Cift kath koruma
26 9 1100-1200 900 445 7 3 Déner tablali  Kayish rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Cift kath koruma
27 9 1100-1200 900 445 7 3 Déner tablali  Kayish rozet Azotsiyirma  Tugla kazan  Cift kath koruma
28 10 900-1000 800 455 7 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift katlh koruma
29 10 900-1000 800 455 7 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
30 10 900-1000 800 455 7 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
31 11 900-1000 850 465 9 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
32 11 900-1000 850 465 9 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
33 11 900-1000 850 465 9 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Gift kath koruma
34 12 900-1000 900 445 5 2 Cift poz Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Gift katl koruma
35 12 900-1000 900 445 5 2 Cift poz Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
36 12 900-1000 900 445 5 2 Cift poz Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
37 13 1000-1100 800 465 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyrma Tugla kazan  Tek kath koruma
38 13 1000-1100 800 465 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Tek kath koruma
39 13 1000-1100 800 465 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyrma Tugla kazan  Tek kath koruma
40 14 1000-1100 850 445 7 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyrma Tugla kazan  Tek kath koruma
41 14 1000-1100 850 445 7 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyrma Tugla kazan  Tek kath koruma
42 14 1000-1100 850 445 7 1 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyrma Tugla kazan  Tek kath koruma
43 15 1000-1100 900 455 9 2 Cift poz. Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Cift katl koruma
44 15 1000-1100 900 455 9 2 Cift poz. Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Cift kath koruma
45 15 1000-1100 900 455 9 2 Cift poz. Rozet kangal Padsiyirma  Gelik kazan Cift katli koruma
46 16 1100-1200 800 445 9 2 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
47 16 1100-1200 800 445 9 2 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
48 16 1100-1200 800 445 9 2 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma  Celik kazan Cift kath koruma
49 17 1100-1200 850 455 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Tek kath koruma
50 17 1100-1200 850 455 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Tek kath koruma
51 17 1100-1200 850 455 5 3 Cift poz. Kayish rozet Azotsiyirma Tugla kazan  Tek kath koruma
52 18 1100-1200 900 465 7 1 Cift poz. Rozet kangal Padsiyirma  Tugla kazan  Tek katli koruma
53 18 1100-1200 900 465 7 1 Ciftpoz.  Rozetkangal Padsiyirma Tugla kazan  Tek katli koruma
54 18 1100-1200 900 465 7 1 Ciftpoz.  Rozetkangal Padsiyirma Tugla kazan  Tek katli koruma
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Tablo D.3. Dinamik VIKOR karar matrisi kriter /6lit listesi

Taguchi Yontemi Kriter Taguchi Yontemi Dig OD Giiriiltii Kogullar

YANITLAR No Ham madde kim. kom. isci Yiizey tem. asit sartlar1

K11 1 1 1

TEL CAPI K12 1 2 2

K13 2 1 2

K14 2 2 1

K21 1 1 1

MUKAVEMET K22 1 2 2

K23 2 1 2

K24 2 2 1

K31 1 1 1

KAPLAMA K32 1 2 2

MIKTARI K33 2 1 2

K34 2 2 1

K41 1 il 1

YUZEY K42 1 2 2

PURUZLULUGU K43 2 1 2

K44 2 2 1

Tablo D.4. Dinamik VIKOR karar matrisi agiklamali Kriter / 6lcUt listesi

Taguchi Yontemi Kriter Taguchi Yontemi Dig OD Giiriiltii Kosullar:
YANITLAR No Ham madde kim. kom. Isci Yiizey tem. asit sartlar1
K11 Norma uygun 5 yil den. fyi
TEL CAPI K12 Norma uygun Yeni egitim al. Koti
K13 Norm dis1 5 yil den. Kotu
K14 Norm dis1 Yeni egitim al. Iyi
K21 Norma uygun 5 yil den. Iyi
MUKAVEMET K22 Norma uygun Yeni egitim al. Kot
K23 Norm dis1 5 yil den. Kot
K24 Norm dist Yeni egitim al. Iyi
K31 Norma uygun 5 yil den. Iyi
KAPLAMA K32 Norma uygun Yeni egitim al. Kot
MIKTARI K33 Norm dis1 5 yil den. Kotii
K34 Norm dis1 Yeni egitim al. Iyi
K41 Norma uygun 5 yil den. Iyi
YUZEY K42 Norma uygun Yeni egitim al. Kotii
PURUZLULUGU K43 Norm dis1 5 yil den. Kotii
K44 Norm dis1 Yeni egitim al. Iyi
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