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oz

Bu ¢alismada {i¢ parametreli ve her parametre igin {i¢ diizey bulunan, en fazla {i¢ kalite karakteristigine sahip herhangi bir kalite
iyilestirme probleminin parametrelerinin eniyilenebilecegi bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmistir. Bilgisayar uygulamasi
kullanilarak, kalite karakteristiklerine etki eden faktorler ve seviyeleri tespit edildiginde Taguchi’nin probleme uygun ortogonal
dizisi dogrultusunda uygun bir deney plani elde edilmektedir. Deneylerin yapilmasi ve kalite karakteristiklerine ait dl¢iim
sonuglarmin alinmasimin ardindan TOPSIS yontemi kullanilarak ¢ok yanith problem tek yanithi bir hale doniistiriilmektedir.
Gelistirilen bilgisayar uygulamasinda tek kalite karakteristikli, iki kalite karakteristikli veya ti¢ kalite karakteristikli herhangi bir
parametre tasarim problemi eniyilenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalite iyilestirme, Parametre Tasarim, Cok Olciitlii Karar Verme, Taguchi yontemi, Cok Yamth
Eniyileme

Development of a Computer Application for Multi-
Response Taguchi Optimization

ABSTRACT

In this study, a computer application has been developed for the parameter optimization problem having maximum three quality
characteristics and three parameters having three levels for each parameter. When the quality characteristics and the level of the
parameters affecting the problem are obtained, appropriate Taguchi array in accordance with an appropriate experimental design
is determined by using the developed application. After the collection of the experimental results for the quality characteristics,
multi-response optimization problem is converted to single response problem by using the TOPSIS method. In the developed
application any parameter design problems having single, two or three quality characteristic can be optimized.

Keywords: Quality improvement, Parameter design, Multi-Criteria Decision Making, Taguchi Method, Multi-Response
Optimization

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu ¢alismanin amaci, herhangi bir kalite iyilestirme
problemi i¢in 3 parametre ve her parametre i¢in diisik,
orta ve yiiksek olmak {izere 3 diizey belirlendigi
takdirde, en fazla 3 adede kadar belirlenebilecek
kalite karakteristiklerinden beklentileri saglayacak en
iyl parametre diizeylerinin tespiti ig¢in bir bilgisayar
uygulamasinin gelistirilmesidir. Bilgisayar
uygulamasinin gelistirilme amact ise, isletmesindeki
herhangi bir kalite probleminin ¢6ziimil i¢in kolay ve
hizl1 bir bigimde kullanilabilecek bir aracin sanayideki
yOneticilere ve c¢alisanlara sunulabilmesidir. Bu
kapsamda hedeflenen kullamicilar daha c¢ok KOBI
isletmeleridir. KOBI’lerdeki kalite iyilestirme
caligmalarina yonelik bilgi birikimi tam olarak
yaygimlagmadigindan, bu tiir uygulamalarin KOB1’lerin
irin  veya siireglerinin  iyilestirilmesinde fayda
saglayacag diigiiniilmektedir. Tasarim veya siireclere
ait kalite karakteristiklerinin eniyilenmesi i¢in uygun
tasarim veya siire¢ parametrelerinin tespiti amaciyla
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bilgisayar uygulamasinda en fazla 3 seviyeli ve 3
parametreli problemler i¢in uygun ortogonal tasarim
olarak L4 ve L9 tasarimlari belirlenmistir. Gelistiren
bilgisayar uygulamasina gerekli parametre ve seviye
bilgileri girildikten sonra, uygulama uygun deney
diizenini kullaniciya sectirmekte ve elde ettigi deney
sonuglarini ekrana girmesini istemektedir. Ardindan
kalite iyilestirme problemi eger tek yanitliysa Taguchi
eniyilemesini, 2 veya 3 yanthysa da TOPSIS ile
biitiinlesik Taguchi eniyilemesini kullanarak en iyi
parametre  seviyelerini  sunmaktadir.  Gelistirilen
bilgisayar uygulamast C# yazilim dili kullanilarak
olusturulmus olup, detayl: bilgilere ilerleyen boliimlerde
yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)

Taguchi yonteminin uygulanmasiyla ilgili literatiir

incelendiginde, yontemin kullanildig: ¢esitli caligmalara

rastlanmaktadir. Kumar ve arkadaglari [1] Taguchi

yontemini kullanarak dékiim prosesinin parametrelerini

eniyilemeye calismislardir. Dovey ve Matthews [2]
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calismalarinda matkap uclarinin PVD (Physical Vapor
Deposition) teknigi kullanilarak TiN (Titanium Nitrit)
kaplamasi uygulamasinda performans istatistigi olarak
kayip fonksiyonunu ele almislardir. Yang ve Tarng’in
[3] gerceklestirdigi calismada, S45C ¢elik ¢ubuklarin
tornalama isleminde kesici takim faktorlerinin en iyi
seviyelerinin  belirlenmesi i¢in Taguchi yontemi
kullanilmustir. Kivak [4] PVD ve CVD kaplanmis kesici
uclarla Hadfield celiginin frezelemesinde kesici u¢ yan
ylizey asinmasinda (kalite karakteristigi) etkili olan
kesme parametrelerinin eniyilemesini gergeklestiren bir
calisma sunmugtur. Calismada kesme parametreleri
olarak kesme hiz1 (3 seviyeli), ilerleme hiz1 (3 seviyeli)
ve kesici takimi kaplama tipi (2 seviyeli: PVD-
kaplanmis, CVD-kaplanmis) kullanilmistir. Baska bir
calismada Pinar ve Giilli [5] sayisal denetimli hidrolik
konumlama sisteminin konumlama hatasinda etkili olan
her biri 2 seviyeli 4 adet parametreyi kullanarak
(ilerleme orani, hareket mesafesi, atalet yiikii ve
yonlenme) konumlama hatasin1 en kiigiikleyecek en iyi
parametre  seviyelerinin  belirlenmesinde  Taguchi
yontemiyle bir eniyileme c¢aligmast gerceklestirmistir.
Cakiroglu ve Acir [6] ise delme isleminde matkap ucu
sicakligina bagli olan kesme parametrelerinin Taguchi
yontemi ile eniyilemesini gergeklestiren bir g¢alisma
sunmuslardir. Calismada kesme islemi sirasinda ortaya
cikan yiiksek sicakligi (kalite karakteristigi) en
kiiciikleyecek parametre seviyeleri kesme hizi (3
seviyeli), ilerleme hiz1 (3 seviyeli) ve kesici takim ucu
kaplama tipi (2 seviyeli) belirlenmeye ¢alisilmistir.

Literatiirde birden fazla performans yanitinin eszamanli
olarak eniyilenmesinde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte
uygulanmaktadir. Burada CKKV yontemi birden fazla
yanitin tek yanita indirilmesini saglamakta ve boylece
problem klasik Taguchi yontemiyle ¢o6ziilebilecek hale
gelmektedir. Kuo ve arkadaglari [7] c¢ok oOlgiitlii
benzetim problemlerinin eniyilemesinde Gri Iliskisel
Derece  (GRA)  tabanli  Taguchi  yoOntemini
uygulamiglardir. Liao [8], ¢ok yanith benzetim
eniyilemesinde Taguchi tasarimi ile TOPSIS yontemini
birlikte kullanmigtir. Yang ve Chou [9] farkli CKKV
yontemlerini ~ kullanarak, ¢ok yamithh  benzetim
eniyilemesi gerceklestirmislerdir. Huang ve Liao [10],
elektrik teli bosalim mekanizmasi parametrelerinin
eniyilemesinde GRA ve Taguchi yontemini birlikte
uygulamiglardir. Biswas ve arkadaslari [11] ¢ok yanith
toz alt1 ark kaynagi eniyilemesi ¢alismasinda, Tong ve
arkadaslar1 [12] ise ¢ok yanith siire¢ eniyilemesi
amacityla VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija
Kompromisno Resenje) metodu ile Taguchi yonteminin
birlikte kullanildig1 g¢aligmalar gerceklestirmislerdir.
Lan [13] bir frezeleme islemindeki ¢ok yanith
eniyileme probleminin ¢éziimiinde TOPSIS yontemiyle
Taguchi yonteminin birlikte kullanmildigr bir ¢alisma
gerceklestirmistir. I¢ ve Yildimm [14] bir camasir
makinesinin  iki  yanith  yikama performansim
gelistirmek lizere TOPSIS, GRA ve VIKOR
yontemlerini Taguchi yontemi ile biitiinlesik olarak

kullanarak yikama performansina etkiyen en iyi faktor
seviyelerinin belirlendigi bir ¢alisma sunmuslardir. Gk
[15] ise, Ni, Cu ve Mo alasimli siinek demirin
tornalama isleminde yiizey piriizliliginin en
iyilenmesi i¢in en iyi kesme parametresi diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla bulanik TOPSIS, gri iliskisel
analiz ve cevap yiizeyi analizi ydntemlerinin
kullanildig1 bir uygulama gergeklestirmistir.

Bu calisgma kapsaminda  gelistirilen  bilgisayar
uygulamasinda ise, ¢ok yanitli performans eniyilemesi
icin  Taguchi  yoOntemiyle = TOPSIS  yoOntemi
bittinlestirilmigtir. VIKOR, GRA gibi diger CKKV
yontemleri yerine TOPSIS yonteminin tercih edilme
sebebi, yontemin uygulama kolaylig1, islem adimlarinin
kolay programlanabilir olmasi ve yontemin uygulama

kolayligiyla  birlikte literatiirdeki diger CKKV
yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdiginin
gosterilebilmis olmasidir [16].

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Calismada  kullanilan  CKKV  bazh Taguchi

yontemlerinden TOPSIS-Taguchi yénteminin uygulama
adimlarina iliskin detaylar asagida verilmektedir:
Taguchi tarafindan 6nerilen ve giirbiiz tasarimda giiriiltii
faktorleri etkisini en kii¢likleyen li¢ farkli amaca uygun
formiilasyonlar bulunmaktadir. Bunlar; en kiigiik en iyi,
en bilyiik en iyi, nominal en iyi fonksiyonlaridir [14]:

En kii¢iik en iyi oldugu durumda:

1 n
S/y = ~10log (5 ny) (1)

i=1

En biiyiik en iyi oldugu durumda:

1 1
S/y = —10log (; Zy—) @

i=1

Nominal en iyi oldugu durumda:

52
S/ = —10log @'—2) 3)
1 n
7= )
2 1 N 5)2
s —n_lzl(yi—w (5)

Esitliklerde y;; performans yanitinin i.gézlem degeri, n;

bir denemedeki test sayisi, ¥; ortalama degeri, S%;

gbzlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

Pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢oziime en

uzak secenegi bulmay1 hedefleyen TOPSIS ydnteminin

Taguchi yontemi ile biitiinlesik uygulanma adimlari ise

su sekildedir:

1. Hesaplanan S/N oranlar1 kullanilarak karar matrisi
(Ayj) olusturulur. Karar matrisinin satirlarinda deney
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sayilar1 (alternatifler), stitunlarinda ise Kkalite ideal, A" = {VI,V;,...,V*} ve negatif ideal,
karakteristikleri bulunmaktadir. A )
A =y V.V feozimler  elde  edilir.  ideal
B ] ¢Oziimiin bulanabilmesi i¢in V matrisindeki siitun
all a12 e a1n degerlerinin en biiyiikleri segilir. Negatif ideal ¢dziimiin
bulabilmesi igin ise V matrisindeki siitun degerlerinin
a21 a22 e a2n en kiictigii secilir.
3. Olgiitlerin ideal ¢dziime gore yakinligi hesaplanir.
Aij = TOPSIS yonteminde bir karar noktasinin ideal
(6) ¢oziimden sapmasini bulmak icin “6klit uzaklik”
yaklagimindan faydalamilmaktadir. Pozitif ideal
¢oziime olan uzaklik S ve negatif ideal ¢oziime
olan uzaklik S; degerleri hesaplanir. Si* ve S
aml am2 amn degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir
- - [15].
A karar matrisinin elemanlarindan faydalanarak, -
asagidaki formiil kullanilip R S = Z (v, — Vf)z (10)
matrisi elde edilir. i \{ ~ 1j ]
i = % i=1,...,m; j=1,...,n (7 _ n \2
m S =.D.(v;—V)) (11)
23 =
i=1
4. Her karar noktasinin ideal ¢oziime goreli
B r r r B yakmhgimn (C;) hesaplanmasinda Si ve S
11 12 1n Olgiitlerinden faydalanilir. C;  hesaplanmasinda
asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [15].
r21 r22 Ir2n
R. — C = ,S—'
ij — S +S, (12)
®)
Ci degeri 0 ile 1 araliginda deger alir. C; =1 pozitif ideal
¢oziime mutlak yakmhgi, C;=0 negatif ideal ¢oziime
r r r mutlak yakinlig1 gosterir [16].
L"ml mz2 mn _§ 5. Elde edilen Ci* degerleri Taguchi metodunda yanit

2. Agirhikl standart karar matrisi olusturulur. Kalite
karakteristiklerine karsihk gelen agirliklar (w;)
belirlenir. R  matrisinin  her  siitunundaki
elemanlarla karsilik gelen w; degerleri garpilir ve
agirlikl karar matrisi Vj; elde edilmis olur.

Wl rl 1 W2 I’-12 Wn r-1n
Wl r2 1 W2 I'-22 Wn r2n
V. =
! . . ©
_Wl rml W2 r-m2 Wn rmn _

degerleri olarak girilerek en iyi parametre seviyeleri
elde edilir.

4. BILGISAYAR UYGULAMASININ
GELISTIRILMESI (DEVELOPMENT OF
COMPUTER APPLICATION)

Belirli bir proses veya tasarim igin ii¢ parametre ve lig
diizey belirlenmesi kosullar1 altinda, en fazla ti¢ kalite
karakteristigi géz Oniine alindiginda parametrelerin en
iyi diizeylerini bulan ve kullanictya sunan bir bilgisayar
uygulamasi gelistirilmistir. Bu bilgisayar uygulamasi
kullanilarak, birgok problem ig¢in parametre eniyileme
calismasi yapilabilecektir.

Bilgisayar uygulamasi Unity3D yazilimi kullanilarak
C#(C-Sharp) dilinde yazilmigtir. Kullanic1 dostu olmasi
nedeniyle, kullanici karmasik eniyileme formiilas-
yonlarin1 ve denklemlerini gormeden kolay bir sekilde
eniyilemeyi gerceklestirebilme imkanina sahip olmak-
tadir. Kullanicinin tek gorevi programin yonlendir-
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melerine uyarak ilgili alanlara gerekli bilgileri veya ilk asamada kullanici probleme iliskin eniyilenecek iig
verileri girmesi/isaretlemesinden ibarettir. Gelistirilen  parametrenin ismini girerek uygulamayi kullanmaya
programin akis semast Sekil 1’de verilmektedir. baslamaktadir (Sekil 2). Programim ¢aligmasin

Parametrelerin isimlerini gir.

L

Parametrelerin diizeylerini gir.

-

Kalite Karakteristigi (KK) sayisin (maks. 3) gir (=£).

“«— I €«—

i. KK nin ismini gir.

i. KK nin hangi durumda en iyi sonug verecegini belirle.

i. KK igin Onem Y izdesini belirle.

i=i+l.

l{fiu}'e r

Uygun Taguchi deney tasarinim seg.

!

Secilen deney tasarimuna gbre deney sonuglarini gir.

]

Optimal diizeyleri belirlenen parametreler ile yapilan
dogrulama deney sonuglarim gir.

}

Dogrulama deneyleri ile elde edilen iyilegmeyi
gdster.

Sekil 1. Gelistirilen programin akis semasi (Flowchart of developed software)
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gostermek amaciyla sanayide en yaygin kullanima sahip
talagli imalat islemlerinden olan frezeleme islemi ele
alinarak geleneksel bir freze tezgahinda aliiminyum bir
levhanin parmak frezeleme isleminin eniyilenmesi
gerceklestirilmis ve islem adimlart gelistirilen bilgisayar
uygulamas1 iizerinde gosterilmistir. Ornegimizde bir
frezeleme operasyonu i¢in kesme hizi, kesici takim ¢ap1
ve kesme derinligi olarak ¢ temel parametre
degerlendirmeye almmustir. Caligmada ilgilenilen ii¢
kesme parametresi olarak bu parametreler alinmistir.

Sekil 2’deki gibi ekranda parametre isimleri girilip
“ileri” butonuna basildiginda Sekil 3’deki gibi
parametre seviyelerinin giris ekram belirmektedir. Ug
tane kesme parametresinin 3’er adet parametre diizeyi
belirlenmistir. Kesme hizi parametre seviyeleri 115
devir/dk, 230 devir/dk ve 360 devir/dk olarak
belirlenmistir. Kesme derinligi parametre degerleri; 0,5
mm, [,5mm ve 2,5 mm olarak, kesici takim cap1
parametre degerleri ise 4 mm, 8 mm ve 12 mm olarak
belirlenmis ve Sekil 3’deki gibi ekranda ilgili yerlere
girilmistir. “Sonraki asama” butonu tiklandiginda
kullanicinin karsisina kalite karakteristikleri ve bunlarin

sonra (Sekil 4’te 3 olarak belirtilmektedir) “onayla”
butonunu tiklayip kalite karakteristiklerinin isimlerini
ckrana girebilmektedir. Ardindan kullanici, Kkalite
karakteristiklerinin hangi durumda en iyi sonucu
verecegi sorusuna cevap vermelidir (Sekil 4’te her ii¢
karakteristigin degerinin de kii¢iik olmasinin daha iyi
olmast nedeniyle “en kiigiik” butonu isaretlenmistir).
Daha sonra ise kalite karakteristiklerinin Gnemlerini
girmesi istenmektedir. Bu asamada da yine kullaniciya
yardimc1 olmak amactyla 6nem girisleri yilizdesel olarak
ifade edilerek girislerini gergeklestirmek icin kaydirma
cubuklart kullanilmistir. Bu kaydirma cubuklarindan
birinin degeri degistirildiginde diger kaydirma ¢ubuklari
kalite karakteristiklerinin toplam oOnem yiizdelerini
%100’e esitleyecek sekilde kendiliginden hareket
etmektedir (Sekil 4). Sekil 4’de “deney diizenini ver
butonuna basildiginda parametre sayist ve diizey
sayisina gore segilebilecek uygun ortogonal diziler
ekranda gorintiilenmektedir [14]. Kullanict bu ekran
iizerindeki uygun dizini belirledikten sonra “*” isaretini
tiklayarak hangi ortogonal diziye gore deney plam
olusturacagimi belirleyebilmektedir. Bu c¢aligmada,

| 7

TAGUCHI DESTEKLI KA

Kullanacaginiz paramet

Kesme Hizi (de

Sekil 2. Parametre isimleri girig ekran1 (User interface to enter t

N\

LITE OPTIMIZASYONU

trelerin isimlerini girin

{esici Takim Cz

he name of parameters)

r

Her parametre igin U¢
r Y Y

Dusuk duzey
115

2N

Kesme Hizi (dev/dk) igin

0.9

Kesme Derinligi (mm) igin

Kesici Takim Capt (mm) icin

Orta duzey

Sonraki asama

duzey(seviye) girin

Yuksek duzey

4

Sekil 3. Parametre diizeylerinin giris ekran1 (User interface to enter the level of parameters)

uygun sinyal/giiriiltii orani tipinin belirlenmesi ekrani
goriintiilenmektedir (Sekil 4). Bu ekranda kullanici kag
kalite karakteristigiyle islem yapacagi kararim verdikten
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belirlenen parametre ve seviye sayilari i¢in L9 ortogonal
dizilimi deney plam1 olarak sec¢ilmistir. Bu iglemin
ardindan Sekil 5’teki deney sonuglarinin giris ekram
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goriintiilenmektedir. Deneyler Taguchi’nin L9 ortogonal
tasarimina uygun planla yapildiktan sonra ekranda ilgili
yerlere deney sonuglari girilmelidir.

Caligsma kapsaminda frezeleme islemine iliskin {i¢c adet
kalite karakteristigi belirlenmistir. Bunlar; kesme
esnasinda kesici takim sicakligi (°C), islenen yiizeyin
plriizliliigic (Ra) ve islem sonrasi islenen yiizeyin
sertligidir (kgf/h).

Kesme esnasinda kesici takim sicakligi: Talas kaldirma
sirasinda siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikan 1s1, hem is
parcasima hem de kesici takima gesitli zararlar verebilir.
Bu zararlar, is parcasinin fiziksel yapisinin istenmeyen
sekilde degismesi, yiizey kalitesinin azalmasi ya da
kesici takimin 6mriiniin kisalmast olabilir [17].

Islenen yiizeyin  piiriizligii: ~ Yiizey —piiriizliiliigii,
kullanilan imalat metotlar1 ile ve baska etkilerle ortaya

olmasi istenebilecegi gibi ikincil bir imalat islemine
gidecek olan bir is pargasinin birincil islemde yiizeyinin
sertlesmesi ise istenmeyen bir durum olabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde is pargasinin
frezeleme islemi sonrasinda islenen yiizeyin sertliginin
artmasinin istenmedigi varsayilmistir. Calismada sertlik
Ol¢iimii icin Rockwell yontemi kullanilmistir. Rockwell
sertligi, koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yiik
altinda bir malzeme {izerinde olusturdugu izin
derinliginden yararlanarak olgiilen sertlik degeridir.

Frezeleme isleminde kullanilan deney numunesi
aliminyum malzemeden bir plaka olup, ger¢eklestirilen
deneylerin bir kismiyla agilan kanallar Sekil 6’da
verilmektedir. Deneyin rassalligmi saglamak ic¢in
deneyler farkli giinlerde ve deney numaralari rastgele
secilerek gergeklestirilmistir. ~ Sicaklik dlgme islemi,
frezeleme islemi esnasinda  yapilmistir.  Isleme

takimin

cikan, genellikle baska diizensizliklerle smirlanan, . . .

L i .. S bagladiktan hemen sonra, islemin ortasinda ve islem
oldukca kiiciik aralikli yiizey diizensizlikleridir. . ..
Piiriizliilik Jerl leri il dis tamamlandiktan sonra olmak {izere kesici

uruziuid apraz - lierieme dzietl - 1e teer sicaklig bir 1s1l ¢ift (termo cuple) kullanilarak 3 kere
|

Kalite karakteristigi sayisi (en fazla 3)

En kiguk
En kugUk

En kuguk

Deney duzenini ver

Onayla

Isim Hangi durum en iyi sonucu verir?

Nominal
Nominal

Nominal

~

Onemlilik yUzdesi

En buyuk = %33

En blyuk = %34

En buyuk %33

Taguchi deney tasanmini seginiz. (P: Parametre sayisi, D: Dizey sayist)

4

Sekil 4. Kalite karakteristikleri bilgilerinin girig ekran1 (User interface to enter the information of quality characteristics)

diizensizlikleri kapsar.

Yiizey piriizliligi ve hassasiyet, {irliniin son amacini
belirlediginden en Onemli kalite karakteristiklerinden
biridir [17].

Islenen yiizeyin sertligi: Bir malzemenin, kendisinden
daha sert bagka bir malzemenin batmasina, ¢izmesine
(kalic1 gekil degistirmesine vb.) karst gosterdigi dirence
sertlik denir.

Bazi imalat uygulamalarinda asinmaya karsi direngli
olmasi istenen bir makine elemaninin yiizeyinin sert

Olciilmiistiir.

Ardindan diger kalite karakteristiklerinin degerlenin
belirlenmesi i¢in dnce iglenen yiizeyin purizliligi (Ra)
Olclilmistlir (Sekil 7). Kiiciik bir elmas u¢ bulunduran
ylizey piriizliliigii 6lgme cihazi 2,5 cm ileri ve geri
hareket ederek, Ol¢iimiinii yaptig1 yiizeyin piiriizliilik
degerinin cihazin ekranina yansitmaktadir. Her bir kanal
i¢in 3 tekrarla piiriizliiliik degeri alinmigtir.
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Deney no Kesme Hizi Kesme Kesici Takim Sicaklik Yuzey Sertlik
igin duzey Derinligi icin Capi icin PurGzIGIGgu
duzey duzey

3 dlglim 3 dlgum 3 olglim

Optimizasyonu yap

A 4

Sekil 5. Deney plam1 ve deney sonuglarmnin giris ekran1 (Design of experiment and user interface to enter the result of
experiments)
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Yiizey sertligi Ol¢limiinde kullanilan Rockwell
Yontemi’nde metal pargay: sabitlemek i¢in 10 kg’lik bir
on kuvvet ve pargaya basi uygulamak i¢in de 100 kg’lik
bir gergek kuvvet uygulanmis ve yiizey piirizliligi
degeri cihazin 6lgeginden okunmustur. Yiizey sertligi
Rockwell Yontemi ile % birimiyle elde edilmistir.
Kgf (kilogram kuvvet) cisme uygulanan gercek kuvvet
degerini, h ise cisme basing uygulandiginda cismin
yiizeyinde olusan izin derinligini ifade etmektedir.

Deneylere iligkin tiim iglemler tamamlanip elde edilen
Olciim degerleri Sekil 5’teki gibi ekrana girildikten
sonra, “optimizasyonu yap” butonuna tiklandiginda

uygulamanin arka planinda calisan TOPSIS tabanl
Taguchi eniyilemesiyle, hangi parametrenin hangi
diizeyiyle islem gergeklestirilirse belirlenen Kkalite
karakteristiklerinin en iyi degerinin elde edilebildigini
gOsteren sonu¢ ekrani goriintiilenmektedir (Sekil 8).
Gergeklestirilen uygulamada kesme hizi igin 360 dev/dk
(3. Seviye), kesme derinligi i¢in 2,5 mm (3. Seviye) ve
kesici takim capt i¢in 8§ mm (2. Seviye) parametre
seviyelerinde en iyi sonu¢ elde edilebilmektedir.
Bilgisayar uygulamasinda gergeklestirilen islemlerin
acik hali adim adim ayrica Ek-1’de verilmistir.

r

A

ama Deneyi Sonuglanni Giriniz

~

Sekil 8. En iyi parametre seviyelerinin elde edilmesi ve dogrulama deneyi sonuglarimim programa girilmesi (Obtaining the
ideal level of parameters and user interface to enter the results of verification experiments)

Baslangi¢ Durumu

Sicaklik

Yuzey Puruzlulugu

Sertlik

A

Y

Dogrulama Deneyi
-11.34078 -6.5818

-36.65018 -35.83463

Sekil 9. Tyilesme diizeyinin goriintiilendigi ekran (Resulting screen of the improvement level)
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Taguchi uygulamasinda son adimda elde edilen en iyi
parametre degerleri kullanilarak bir dogrulama deneyi
gerceklestirilmelidir. Bu sayede elde edilen en iyi
degerlerin  kalite  karakteristiklerinde  baslangi¢
durumuna gore hangi diizeyde bir iyilestirme
gerceklestirebildigi  belirlenmeye c¢aligilir. Gelistirilen
programda en iyi degerlerin gosterildigi ekranda
“dogrulama deneyi sonuglarini giriniz” seklinde bir
bolim yer almaktadir. Kullanici burada dogrulama
deneyi sonuglarinda elde ettigi Ol¢iimlere iligkin 3
olciim sonucunu ilgili boliimlere girmelidir. [lgili
boliimlere s6z konusu degerler girildik-ten sonra
“lyilesmeyi goOster” butonuna basildiginda Sekil 9
ekrana gelir. Bu ekranda kalite iyilestirme ¢alismasina
baslamadan Once kullanilan parametre seviyelerinde
elde  edilen kalite  karakteristikleri  degerleri
gorintiilenmektedir. Baslangic durumu  Sekil 5°deki
ekranda kullanici tarafindan isaretlenmis olmalidir
(Sekil 5 A). Segilen Taguchi ortogonal dizininde (Sekil
4-19) baslangic durumunu ifade eden deney
kombinasyonu mevcutsa ilgili deney kombinasyonuna
ait kalite karakteristigi degerleri Sekil 9-A’da “baslangig
durumu” boliimiine otomatik olarak yazdirilir. Sayet
secilen ortogonal dizinde baglangi¢ durumuna ait deney
kombinasyonu bulunmuyorsa Sekil 5 B’de goriilen

“ekle” butonuna basildiginda program otomatik olarak
yeni bir deney satir1 ekler. Bu satira baslangic durumu
parametrelerine gore elde edilen kalite karakteristikle-
rinin 6l¢lim sonuglarinin girilmesi gerekir. Sekil 9-
A’daki baslangic durumu igin kalite karakteristikleri
degerleri kullanilarak baglangic durumu ig¢in S/N
degerleri hesaplanir (Sekil 9-B). Ayni sekilde Sekil 8°de
girilen dogrulama deneyi sonuglar1 kullanilarak da S/N
oranlar1 program tarafindan hesaplanip ekrana yazdirilir
(Sekil 9-C). Boylece S/N orami diizeyinde Kkalite
karakteristiginde iyilesme gerceklesip gerceklesmedigi,
gerceklestirilen iyilesmenin diizeyi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Buna gore Sekil 9 incelendiginde her
ii¢ kalite karakteristiginde de baslangi¢ durumuna gore
iyilesme gozlendigi goriilebilmektedir. Dogrulama
deneyinde elde edilen tim sonuglar Cizelge 1°de,
MINITAB’da gergeklestirilen t testi ile elde edilen %95
giiven diizeyindeki giiven araligi degerleri ise Cizelge
2’de verilmektedir.

4.1. Programun Alternatifli Cahsma Ozelligi

(Flexibility level of The Software)

Gelistirilen bilgisayar uygulamasi en fazla 3 adet kalite
karakteristigi  kullanilarak  parametre  eniyilemesi
gerceklestirebilmekle  birlikte, esnek bir yapida
programlandigindan 2 adet kalite karakteristigi i¢in veya

Cizelge 1. Dogrulama deneyinde elde edilen sonuglar (Results obtained from verification experiments)

Dogrulama Deneyi Sonuglar Sicaklik (°C) | Sertlik (% ) | Yiizey piiriizliiligi (Ra)
Olgiim 1 22,8 54 175
Olgiim 2 24 54 2,22
Olgiim 3 223 66 2,38
Olgiim 4 22,7 65 2,34
Olgiim 5 23,2 65 1,88
Olgiim 6 24,2 54 1,92
Olgiim 7 25,1 65 2,15
Olgiim 8 24,7 65 2,32
Olgiim 9 25,2 54 1,78
Olgiim 10 24,1 54 2,18
Olgiim 11 23,8 65 1,98

Cizelge 2. t- testi ile %95 giiven diizeyindeki giiven araligi degerleri (Confidence interval according to t-test results at

95% confidence level)

Ortalama Standart Sapma %95 Giiven Aralig1 (Alt; Ust)
Sicaklik 23.8273 0.9778 (23.1703; 24.4842)
Sertlik 60.0909 5.8387 (56.1684; 64.0134)
Yiizey Piirtizliliigii 2.08182 0.22895 (1.92801; 2.23563)

Cizelge 3. L9 ortogonal deney plan1 (L9 orthogonal experimental design)

Deney Numarasi Kesme Hizi(devir/dk) Kesme Derinligi(mm) Kesici Takim Capi(mm)
1 115 0,5 12
2 115 1,5 4
3 115 2,5 8
4 230 0,5 4
5 230 1,5 8
6 230 2,5 12
7 360 0,5 8
8 360 1,5 12
9 360 2,5 4
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tek kalite karakteristigi icin de parametre eniyilemesi
yapacak sekilde olusturulmustur. Bu calisma sekline

Cizelge 4. Deney sonuglari (Experimental results)

stireclerin iyilestirilmesiyle gerceklestirilebilir. Bu tiir
iyilestirmeler ise iiriin kalitesi ve dolayisiyla miisteri

Sicaklik Piirtizlilik Sertlik
1 2 3 1 2 3 1 2 3
24 26 26 1,85 1,57 1,8 66 65 65
25 25 26 1,98 2,08 1,29 66 67 66
23 25 26 4,27 3,82 3,97 70 69 69
25 25 25 1,27 1,75 1,17 66 67 67
23 35 28 3,71 3,71 3,65 68 68 68
25 36 32 1,47 2,29 3,38 72 71 72
24 27 32 2,31 3,38 2,66 67 68 68
26 32 31 2,49 2,11 1,93 73 74 73
24 25 25 2,13 2,44 1,65 65 66 66

Kalite karakteristigi sayisi: |2 | (en fazla 3) Onayla

Isim

Sicaklik En kUguk Nominal

Yuzey PurGzlGlugo En kuguk Nominal

Hangi durum en iyi sonucu verir?

Onemlilik yuzdesi

En buyuk ~ %70

En buyuk e %30

Sekil 10. Kalite karakteristikleri bilgilerinin giris ekrani1 - Senaryo 1 (User interface to enter the information of quality

characteristics — Scenario 1)

iligkin olarak iki 6rnek asagida sunulmaktadir.

Ornek 1: Gergeklestirilen uygulamada eger Sekil 4’te
“sicaklik” ve “ylizey pirizliligi” olmak iizere iki
kalite karakteristigiyle eniyileme yapilmak istendiginde
ve sicakligin 6nem yiizdesi %70, yiizey piriizliiliigiiniin
onem yiizdesi %30 olarak belirlendiginde (Sekil 10) en
iyi parametre seviyeleri kesme hizi i¢in 360 dev/dk (3.
Seviye), kesme derinligi i¢in 1,5 mm (2. Seviye) ve
kesici takim ¢ap1 i¢in 8 mm (2. Seviye) olarak elde
edilebilmektedir.

Ornek 2: Diger taraftan programda sadece “sicaklik”
kalite karakteristigine gore eniyileme yapildiginda ise
TOPSIS yontemine ihtiyag ortadan kalkmakta ve en iyi
parametre seviyeleri tek yamithh Taguchi eniyilemesi
yontemi prensipleriyle elde edilmektedir. Bu durumda
kesme hiz1 igin 230 dev/dk (2. Seviye), kesme derinligi
icin 1,5 mm (2. Seviye) ve kesici takim ¢ap1 i¢in 12 mm
(3. Seviye) en iyi parametre seviyeleri olarak tespit
edilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uretim yapan her tesisin, iiretimin dogas1 geregi israflart
oldugu bir gergektir. Kaliteli tiretim yapmak 6ncelikle
tasarimdan ve proses Ozelliklerinden kaynaklanan
basarisizliklarin  azaltilmasi amaciyla tasarim ve

memnuniyetinde olumlu etkiler yaparak isletmelerin
karliliklarini olumlu etkileyebilecektir.

Uretim ve hizmet sektdriinde kaliteye verilen énemin
artmasi ve kalite arayisinda bilimsel metotlara bagvurul-
mas1 yukarida belirtilen hedeflerin gergeklestirilmesi
icin en Onemli yoldur. Ancak kalite iyilestirmeye
yonelik olarak bilimsel metotlarin  Ggrenilmesi,
benimsenmesi, igsellestirilmesi ve uygulanmasi bilgi
birikimi ve deneyimin gelismesine dogrudan baglidir.
Bu nedenle ozellikle iilkemizdeki KOBI’lere kalite
iyilestirme c¢aligmalarinda bilimsel metotlara dayanan
araglarm sunulmasinin Snemli katkilar saglayabilecegi
diistiniil-mektedir.

Bu calisma kapsaminda bu amagla gelistirilen bilgisayar
Uygulamasi; kalite iyilestirme, parametre tasarimi,
deney diizeni ve eniyileme kavramlarina yabanci olan
kullanicilar i¢in kolay ve hizli bir kalite iyilestirme arac1
olarak genel kabul gdérmiis bilimsel kavramlara ve
metotlara dayanan kullanic1 dostu ve hizli bir sekilde
sonu¢ almabilen bir yapida ortaya konabilmistir. Bu
durumun bir sonucu olarak, KOBI isletmelerinin kalite
arayist sirecinde bu ¢alismada sunulan bilgisayar
uygulamasindan faydalanabilecekleri ve ii¢ seviyeli ve
iic parametreli, {i¢ kalite karakteristigine kadar olan
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parametre tasarimi  problemlerindeki
kolayca uygulayabilecekleri sdylenebilir.
fleriki donem calismalar1 kapsaminda bu calismada
ortaya konan bilgisayar uygulamasinin 3’ten fazla
parametreyle, daha fazla seviyeli (6rnegin 5 seviye) ve
daha fazla kalite karakteristigine sahip problemler i¢in
de uygun bir hale getirilmesi igin ¢aligmalar
gerceklestirilebilir. Bu kapsamda ayrica daha ileri hedef
olarak; MINITAB, SPSS gibi istatistik paket
programlariyla etkilesimli olarak calisabilen ve
dolayisiyla daha esnek bir yapida kullaniciya ¢ok farkli
boyut ve oOzellikteki kalite iyilestirme calismalarinda
kullanilabilecek yazilimlar ve uygulamalar
gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

caligmalarda

EKLER (APPENDIXES)

Ek-1. Taguchi-TOPSIS Yoénteminin Uygulanma
Adimlarn (Appendix-1. Aplication Steps of Taguchi-
TOPSIS Method)

[lk olarak kesme parametreleri ve seviyeleri kullanilarak
Taguchi’nin L9 ortogonal deney plani olusturulmustur.

(Cizelge 3). Deney tasarimina uygun olarak deneyler
gerceklestirilerek kalite karakteristiklerine ait 6lgiim
sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4). En kiiciik en iyi
formiilii kullanilarak S/N oranlari bulunmustur. S/N
oranlar1 Cizelge 5’teki gibi elde edilmistir.

/N oranlarint igeren Cizelge 5, TOPSIS ydnteminin
karar matrisini olusturmaktadir. Bu karar matrisi
kullanilarak normalize matris bulunmustur (Cizelge 6).

Kalite karakteristigi agirliklar1 (kriter agirliklart) her bir

Cizelge 5. S/N oranlarmin hesaplanmasi (Calculation of S/N ratios)

S/N Ratio Sicaklik Pirtizliilik Sertlik

1 -28,07985775 -4,83226 -36,3029

2 -28,07535028 -5,18992 -36,4349

3 -27,85329835 -12,1705 -36,819

4 -27,95880017 -3,04225 -36,4784

5 -29,27370363 -11,3408 -36,6502

6 -29,91964044 -6,39134 -37,1065

7 -28,90048234 -9,00114 -36,6077

8 -29,4792362 -6,8055 -37,3062

9 -27,84379518 -6,4388 -36,3471

Cizelge 6. Normalize matris (Normalized matrix)

Sicaklik Pirtizlilik Sertlik

0,109097 0,0741 0,109991

0,10908 0,079585 0,110391

0,108217 0,186628 0,111555

0,108627 0,046651 0,110523

0,113735 0,173905 0,111043

0,116245 0,098008 0,112426

0,112285 0,138028 0,110915

0,114534 0,104359 0,113031

0,10818 0,098736 0,110125
Cizelge 7. Agirliklandirilmig normalize matris (Weighted normalized matrix)

Sicaklik Pirtzlilik Sertlik
0,036002 0,024453 0,036297097
0,035996 0,026263 0,036429009
0,035712 0,061587 0,036813134
0,035847 0,015395 0,036472539
0,037533 0,057389 0,036644297
0,038361 0,032343 0,037100578
0,037054 0,045549 0,036601832
0,037796 0,034438 0,037300222
0,035699 0,032583 0,036341291
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kalite karakteristigi icin esit agirlikta (0.333) alinarak

normalize matrisin elemanlartyla carpilip
agirliklandirilmis  normalize matris  olusturulmustur
(Cizelge 7). Agirhiklandirilmis matriste, her bir

siitundaki en biiyiik ve en kiigiik degerler yani A” ve A’

degerleri bulunmustur. A* ve A" degerleri pozitif ideal

¢oziim ve negatif ideal ¢Oziim  degerlerini

belirtmektedirler (Cizelge 8).

Cizelge 8. A* ve A" degerlerinin belirlenmesi (Determinition
of A* and A’ values)

Sicaklik Piiriizlilik Sertlik
A* 0,0384 0,0616 0,0373
A- 0,0357 0,0154 0,0362

Her bir agirliklandirilmis matris elemaninin pozitif ideal ve

negatif ideal ¢oziimden uzakliklar yani S* ve S degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 9).

Cizelge 9. S” ve S™ degerlerinin belirlenmesi (Determination
of S"and S values)

Deney Numarasi S* S-
1 0,037223 | 0,009063
2 0,035414 | 0,010873
3 0,002694 | 0,046195
4 0,046268 | 0,000229
5 0,004329 | 0,042035
6 0,029245 | 0,017174
7 0,016106 | 0,030186
8 0,027155 | 0,019185
9 0,029142 | 0,017188

TOPSIS yénteminin son asamasinda ise C; siralama
puanlart hesaplanmistir (Cizelge 10). Tek yanith
Taguchi eniyilemesi prensipleri dogrultusunda, TOPSIS
yontemimden elde edilmis olan C; degerleri
kullanilarak, kesme hizi, kesme derinligi ve kesici takim
capmin 1,2 ve 3.diizeylerinin karsilik geldigi degerlerin
ortalamast alinmistir. Ornegin kesme hizinin 1. diizeyi
i¢in (0.19581+0.234902+0.944901)/3 islemi
gerceklestirilmigtir ve elde edilen en iyi parametre
seviyeleri bulunmustur (Cizelge 11).

Cizelge 10. C;* degerlerinin belirlenmesi (Determination of

C;* values)
Deney Numarasi C
0,19581
2 0,234902
3 0,944901
4 0,004929
5 0,906623
6 0,369979
7 0,652076
8 0,414006
9 0,370989
Elde edilen ortalama degerlerin biiyikk olmasi

istendiginden her bir parametrenin en biiyilk degere
kars1 gelen diizeyi secilmistir. Sonug olarak kesme

Cizelge 11. En iyi parametre seviyelerinin belirlenmesi (Determination of the optimum parameter levels)

Seviye Kesme hiz1 Kesme Derinligi Kesici Takim Cap1
1 0,458537642 0,284271 0,203607
2 0,427176754 0,51851 0,834533*
3 0,479023602* 0,561956* 0,326598

*En iyi parametre seviyelerini gosterir (3,3,2)

Parametre diizeyleri

Kesme Hz

Kesme Derinligi

A

/———Q

-10 .
207 \/
a
& -30- : - : : 1 :
] 115 230 360 0.5 1.5 2.5
=3 ol Kesici Takm Capl

_10-

o /

-30' T T T

4 8 12

Sekil 11. Optimal parametre diizeyleri (Optimal parameter levels)

hizimin 3. Diizeyi (360 dev/dk), kesme derinliginin
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3.diizeyi (2,5 mm) ve kesici takim ¢apinin 2.diizeyi (8
mm) en iyl parametre degerleri olarak belirlenmistir.
Taguchi - TOPSIS modelinden S/N degerlerine gore
elde edilen optimal parametre seviyelerini gdsteren
grafik ise Sekil 11°de verilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

SIN : sinyal/gliriiltii oran

Yi : performans yanitinin i.gézlem degeri,
N : bir denemedeki test sayisi,

y : ortalama degeri,

s? : gozlem degerlerinin varyansini
A : Karar Matrisi

R : Normalize Karar Matrisi

V . Agirlikl Karar Matrisi

A* : Ideal Céziim

A : Negatif Ideal Céziim

Si* : Ideal noktaya uzaklik

S, : Negatif ideal noktaya uzaklik
Ci : Ideal ¢oziime goreceli yakinlik
dev/dk : devir/dakika

Ni ‘Nikel

Cu : Bakir

Mo :Molibden
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