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OZET

Kaliteli tirlin iretebilmek isletmeler igcin miisteri memnuniyetini saglamada Onemli faktdrlerden biridir.
Miisterilere yiiksek kaliteli liriin sunulamamasi, miisterinin giiveninin kaybolmasiyla birlikte isletmeye maddi
kayiplar da getirmektedir. Ayrica bu durum giin gegtik¢e artan rekabet ortaminda imalat firmalarinin hem yurt
ici hem de uluslararasi firmalarla rekabet ederek hayatta kalabilmeleri i¢in de son derece onemlidir. Yiiksek
kaliteli tirtinler {iretmek i¢in, iiriiniin tasarimi asamasindan baslayarak iiriin kalitesine etki edebilecek faktorlerin
analiz edilmesi gerekir. Bu galismada ilk olarak bir ¢camasir makinesi modelinin kalite karakteristiklerine etki
eden faktorler ve her bir faktor icin seviyeler belirlenmis, ardindan faktorlerin hangi seviyelerinde kalite
karakteristiklerini eniyiledigi ¢alisma kapsaminda gelistirilen bir deney tasarimi modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Son asamada ise modelden elde edilen sonuglar dogrultusunda faktorlerin en iyi seviyeleri tespit
edilmistir. Calismada kullanilan modelin gelistirilmesi ve sonuglarin elde edilmesinde Taguchi yontemi ile
birlikte Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri olan Gri Iliskisel Analiz (GRA), TOPSIS (ideal
Coztimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasit Teknigi) ve VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje-Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik Coziim) yontemleri birlikte kullanilmustir. Farkli
yontemlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmig ve en iyi faktér kombinasyonlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin Tasarimu, Uriin Kalitesi, Cok Yamith Taguchi yontemi, Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri, Gri iliskisel Analiz, TOPSIS, VIKOR.

IMPROVEMENT OF A PRODUCT DESIGN USING MULTI CRITERIA DECISION
MAKING METHODS WITH TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

Producing a high quality product is very important in satisfying customer needs and gaining customer
confidence. Not being able to provide customers a high quality product eventually results in decrease of profits
for manufacturing companies. Therefore, this situation is extremely important in survival of manufacturing
companies in ever increasing competition generated by not only domestic but also international companies. To
produce high-quality products, the factors that may affect product quality, should be analyzed starting with the
product design stage. In this study, first, the factors that are important in quality of a washing machine and their
levels are determined. Then, these factors and their interactions are analyzed using an experimental design model
developed in the study. Finally the optimal levels of the factors are determined with the solution of the model. In
the study, along with the Taguchi method, the Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods such as; GRA
(Grey Relational Analysis), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), and
VIKOR (VIse Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje- Multi-Criteria Optimization And
Compromise Solution) are also used in the development of the model and its solution. The results of the different
approaches are compared and the optimal factor-level combinations are determined.

Keywords: Product Design, Product Quality, Multi Response Taguchi method, Multi Criteria Decision Making
(MCDM), Grey Relational Analysis, TOPSIS, VIKOR.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiiziin rekabet¢i ortaminda dogru ve etkin
kararlar alabilen igletmeler rakiplerine {istlinliik
saglayabilmektedir. Isletme igin yerinde ve dogru
kararlarin alinabilmesi, bilgilerin etkili ve zamaninda
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Birgok durumda
karar verme siireci hem nitel hem de nicel Kriterleri
bir arada degerlendirmeyi gerektirir. Bu nedenle
endiistride pek ¢ok siirecte etkin karar verme
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir iiriiniin
kalitesini iyilestirmek igin, {irlin kalitesine etkiyen
faktorlerin uygun seviyelerini belirlemek firmalar i¢in
onemli problemlerden biridir. Ciinkii uygun faktor
seviyeleri belirlenirken, karar verici bir¢ok veriyi
analiz etmek ve bir¢ok faktor diizeyini dikkate almak
zorundadir. Bu faktorler 6zellikle birden fazla basarim
kriterini etkilediginde durum daha da karmagsik bir
hale gelebilmektedir. Bu durumda problemin
¢Oziimiine yonelik olarak uygun bilimsel yaklagimlar
gelistirmek ve uygulamak karar vericiye Onemli
kolayliklar saglayabilmektedir.

Bu calismada sanayide iretilmekte olan bir camasir
makinesi  modelinin  kalitesinin  iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Uriin kalitesine etki eden faktdrlerin
farkli  seviyeleriyle yapilan deney sonuclari
dogrultusunda, faktorlerin hangi seviyelerinde {iriin
kalitesi agisindan en iyi sonuglara ulasildigi, Taguchi
yontemi ile birlikte Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV)  yontemleri uygulanarak belirlenmistir.
Uygulamada CKKV yontemlerinden olan GRA,
TOPSIS ve VIKOR yontemleri iki adet basarim
kriterine sahip olan ¢gamagir makinesinin “ses diizeyi”
kalite  karakteristiginin  eniyilemesinde  Taguchi
yontemi ile birlikte uygulanmis ve farkli yontemlerle
elde edilen sonuglar karsilastirilarak yOntemlerin
sonuglar tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Caligmanin ikinci boliiminde deney tasarimi ve
calismada kullanilan CKKV yontemlerine
deginilmistir. Taguchi yontemi ile GRA, TOPSIS ve
VIKOR yontemleri ayrintili bir sekilde agiklanarak bu
yontemlere iliskin literatiir taramasina yer verilmistir.
Ugiincii boliimde ¢alismanin gerceklestigi firmadan
ve uriin kalitesinin gelistirmesine yonelik olarak
yapilan faaliyetlerinden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde ¢amasir makinesinin kalitesini iyilestirmek
tizere  “ses  diizeyi”  karakteristigi  iizerinde
gerceklestirilen analizler ve ulasilan sonuglar yer
almaktadir. Besinci ve altinci bolimlerde ise, ¢alisma
sonunda elde edilen sonuglar tartisilmig ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar igin Onerilere yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL
CERCEVE (LITERATURE SURVEY AND
CONCEPTUAL FRAMEWORK)

2.1. Taguchi Yéntemi (Taguchi Method)

448

Cok Kriterli Karar Verme Yontemiyle Birlikte Toguchi Y6ntemini. ..

Taguchi yontemi Genichi Taguchi tarafindan 1950’li
yillarda siire¢ eniyileme teknigi olarak Japonya’da
gelistirilmistir. Taguchi yontemi farkli parametrelerin,
farkli seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu
saptamak icin olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Her
bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tim
kombinasyonlar i¢in oldukca fazla deneysel calisma
yapilmas1 gereken durumlarda Taguchi yonteminde
ortogonal dizi tablosu kullanilarak ¢ok daha az sayida
deneysel ¢alismayla sonuca ulagmak miimkiindiir [1].

Kalite miihendisliginde tasarim kalitesi (robust
design) 3 temel siirece dayanmaktadir. Bunlar; a)
dikey dizilim (orthogonal arrays), b)sinyal-giiriiltii
orant (S/N ratio) ve c) kaylp fonksiyonu (loss
function)’dur. Taguchi tasarimi; sistem tasarimi
(kavram olusturma), parametre tasarimi (lirlin ve
siire¢ i¢cin hedef olusturma) ve tolerans tasarimi
(sonucu istenen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave
caligmalar) olmak tizere 3 temel kavram {izerine
kurulmustur [2]. Taguchi yonteminde Sinyal/Giriiltii
orani  (S/N-Signal/Noise  ratio) veya “kayip
fonksiyonu” olarak bilinen 3 farkli amaca uygun
fonksiyon bulunmaktadir. Buna goére, amacin “en

kiiciik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en iyi”

olmasina  gore asagidaki esitlikler  (Es.1-5)
kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanir [2,3].
En diistik (kii¢lik) en iyi oldugu durumda:
1
S/y = —10log (> 31, ¥?) )

En biiyiik en iyi oldugu durumda:
1% 1
S/ = —10log —Z— )
/n n L5

Nominal en iyi oldugu durumda:

S/ - v
/[y = 10log 5 3)
1 n
7= 4
2 _ 1 N 5)2
s —n_lg(yi—y) 5)

Esitliklerde y; : Performans yanmitinin i. gozlem
degeri, n: bir denemedeki test sayisi, y :Gozlem
degerlerinin ortalamasi ve S% Gozlem degerlerinin
varyansini ifade etmektedir.

Literatir ~ incelendiginde = Taguchi  yOntemiyle
gergeklestirilen bircok ¢aligmaya rastlanmaktadir.
Ornegin Kumar ve digerleri [3] Taguchi yontemini
kullanarak ~ dokiim  prosesinin  parametrelerinin
eniyilendigi bir calisma gergeklestirmislerdir. Diger
taraftan Dovey ve Matthews [4] c¢aligmalarinda
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matkap uglarmim PVD (Physical Vapor Deposition)
teknigi kullanilarak TIN (Titanium Nitrit) kaplamast
uygulamasinda performans istatistigi olarak kayip
fonksiyonunu ele almiglardir. Taguchi yOntemi
uygulamasi sonucunda, kaplama maliyetlerinde %25
oraninda bir artig olmasina ragmen matkap uclarimin
paslanmaya kars1 olan dayanimlarinda %40’Iik bir

kalite saglanmustir. Yang ve Tarng’in  [5]
gerceklestirdigi bagka bir c¢aligmada, S45C ¢elik
gubuklarin  tornalanma siirecinde kesici takim

parametrelerinin en iyi seviyelerinin belirlenmesi igin
Taguchi yontemi kullanilmigtir. Her biri {i¢ seviyeli
¢ temel faktoriin tornalama iglemi izerindeki
etkilerini gérmek igin L9  ortogonal dizi
uygulanmistir. Bagka bir c¢aligmada ise, Ke vd [6]
manyetik alanin kuvveti ve diizglinligiinii gosterge
olarak kullanarak, ince tip CD/DVD siiriicii i¢in en iyi
manyetik tasarimi Taguchi Yontemi’ni uygulayarak
onermisglerdir.  Camiyilmaz  ve  Kutay’m  [7]
gerceklestirdigi caligmada, salter iiretimi yapan bir
firmanin, salter  govdelerinin  kullanildiklar
ortamlarda maruz kalabilecekleri mekanik darbelere
karst mukavemetlerini arttiracak en uygun siirg
sartlarinin tespiti amaglanmigtir. Yedi faktorlii iki
seviyeli problem L16 ortogonal dizinine gore
atanmugtir. Verilerin analiz edilmesinde “Faktor
Etkilerinin Grafiksel Gosterimi” metodu
kullanilmistir.  Gergek sistemden alinan veriler
kullanilarak varyans analizi yontemiyle c¢oziilmiis
olan problem, “Faktér Etkilerinin  Grafiksel
Gosterimi” yontemiyle tekrar ¢oziilerek iki yontemin
sonuglari karsilagtirtlmistir.

Yukarida belirtildigi iizere, ¢ok farkli alanlarda bir¢ok
calismada Taguchi yonteminin kullanildigi ve
calismalar neticesinde siire¢ veya {irlin
performanslarinda 6nemli iyilesmeler saglanabildigi
goriilmektedir. YoOntemin gerek genis kullanim
alanina sahip olmasi, gerekse daha az deney yaparak
hem zaman kazanci, hem de daha az maliyetle
sonuglarin elde edilmesine imkan saglamast gibi
avantajlar sunmasi, ¢alisma kapsaminda Taguchi
yonteminin kullanilmasinda etkili olmustur.

2.2. Cok Yanith Taguchi Tasarim (Multi Response
Taguchi Design)

Cok yanitli bir deneyden elde edilen degerlerin
analizi, degerlerin birden fazla degiskenli olmasi
durumunun titiz  bir sekilde ele alinmasini
gerektirmektedir. Yanitlar arasindaki iliskiler, tek
degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden
olacag i¢in yanit degiskenleri tekil ve digerlerinden
bagimsiz olarak incelenmemelidir. Bu durumda,
birden fazla yanitin es zamanli olarak eniyilemesi
isteniyorsa, ayri ayri eniyilerin elde edilmesi
anlamsizdir [8]. Tasarim degiskenlerinin belirsiz
faktorlere bagli oldugu durumlarda hedef, tiim
yanitlar1 kapsayan tek bir ¢6zlimiin tanimlanmasidir.
Bu amagla yapilan ¢odziimde, tasarim noktalarina
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iliskin yanitlar eniyilenir ve varyanslar en kigiiklenir

[9,10].

Bu amag¢ icin literatirde CKKV yontemleri ile
Taguchi yontemi biitiinlesik olarak uygulanmaktadir.
Ornegin; Kuo vd. [11] ¢ok kriterli benzetim
problemlerinin eniyilemesinde gri iligkisel derece
tabanli Taguchi yontemini uygulamislardir. Liao [12],
¢ok yanitli benzetim eniyilemesinde Taguchi tasarimi
ile TOPSIS yo6ntemini birlikte kullanmigtir. Yang ve
Chou [13] ¢ok kriterli karar verme yontemlerini
kullanarak, ¢ok yanitli benzetim eniyilemesi
gerceklestirmiglerdir. Diger taraftan Huang ve Liao
[14], elektrik  teli  bosaltim  mekanizmasi
parametrelerinin eniyilemesinde GRA ve Taguchi
yontemini birlikte uygulamislardir. Biswas vd [15]
cok vyamith toz alti ark kaynagi eniyilemesi
calismasinda, Tong vd [16] ise ¢ok yamith siireg
eniyilemesi amaciyla VIKOR metodu ile Taguchi
yonteminin birlikte kullanildig: caligmalar
gerceklestirmiglerdir. Lan [17] ise bir frezeleme
islemindeki ¢ok yanitli eniyileme probleminin
¢ozliimiinde TOPSIS yontemiyle Taguchi yonteminin
birlikte kullanildig1 bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Caligmamiz  kapsaminda ele alman g¢amasir
makinesinin “ses diizeyi’nin eniyilenmesi problemi,
yukarida deginilen iki yanith siire¢ eniyilemesi
calismalarina  benzer bir yapidadir. Camagir
makinesinin ses diizeyi performansina etkiyen ve
“camasir makinesinin ses giicii” ile ‘“makinenin
rezonansa girdigi sitkma devri” olarak adlandirilan iki
adet performans yanitt bulunmaktadir. Taguchi
yontemi tek basina sadece tek performans yanitinin
eniyilemesinde kullanilan bir yontemdir [11-13].
CKKV yontemleri Taguchi yontemiyle birlikte
kullanilarak birden ¢ok performans yaniti tek bir
yanita doniistiiriiliir [12]. Uygulamada o6ncelikle
faktor sayist ve seviyelerine uygun olan Taguchi
tasarimi  belirlenir  [2].  Belirlenen  tasarim
dogrultusunda deneyler yapilir ve eniyileyecek
yanitlar elde edilir. Ardindan Es. (1-5)’de verilen
formiillerden amaca uygun olanlar1 kullanilarak,
deneylerden elde edilen yamtlarla S/N oranlart
hesaplanir. Bu agamanin ardindan siirece bir CKKV
yontemi (GRA, TOPSIS, VIKOR gibi) dahil edilerek;
“deney senaryolar1” alternatifler, senaryolara gore
elde edilen “yanitlar” ise kriter olarak kullanilarak bir
karar matrisi olusturulur. Daha sonra, CKKV
yontemlerinin genel prensipleri uygulanarak (karar
matrisinin normalizasyonu-agirliklandirma-
alternatiflerin siralama puanlarinin hesaplanmast) her
bir deney senaryosu igin 0-1 arasinda bir puanla ifade
edilen siralama puanlari elde edilir. Elde edilen bu
siralama puanlari birden fazla yanita sahip senaryolar
icin artik tek bir yamti1 ifade etmektedir. Boylece
baglangigta ¢ok yanith olan problem tek yanitli bir
eniyileme problemine doéniigsmiis olur. Bundan sonraki
stirecte  klasik Taguchi yontemi kullanilarak
faktorlerin en iyi diizeyleri tespit edilir. Artik bulunan
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bu diizeyler tiim yamtlar i¢in elde edilen en iyi
seviyeleri ifade eder [11-13].

Camasir makinesinin ses diizeyinin iyilestirilmesi i¢in
calismamizda CKKYV yontemleri ile Taguchi yontemi
birlikte uygulanarak ses diizeyine etki eden faktorlerin
en iyi seviyeleri belirlenmistir. Bu amaca yonelik
olarak gerceklestirilen analizlerde, literatiirde ¢ok
yanith  siire¢ iyilestirme ¢alismalarinda Taguchi
yontemi ile biitlinlesik olarak en yaygin kullanima
sahip olan GRA [11,14,18], TOPSIS [12,13,17] ve
VIKOR [15,16] yontemleri ayr1 ayr1 uygulanarak elde
edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmigtir. GRA,
TOPSIS ve VIKOR tabanli Taguchi yontemlerinin
uygulama adimlar1 Ek-1"de verilmistir.

Literatiir incelendiginde farkli CKKV ydntemlerinin
kullanildig1 ve ayni problemlerin ¢6ziildiigii Taguchi
eniyilemesinde farkli sonuglar elde edilebilmektedir
[11,12,19]. Bu farkliik daha ¢ok kullanilan CKKV
yontemlerinin normalizasyon ve ideal veya uzlasik
¢Ozlimiin bulunmasindaki uygulama ya da yaklasim
farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir. Gauri ve Pal
[19] tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada; g¢ok
yanith Taguchi eniyilemesinde, segilecek CKKV
yonteminin eniyileme performanst agisindan ¢ok
onemli oldugunu belirtilmektedir. S6z konusu ¢alisma
igeriginde, cesitli cok yanitli eniyileme problemlerinin
¢oziimiinde hem VIKOR, hem de GRA yontemleri
ayni problemlere uygulanmis ve problemlerin ¢6ziimii
sonucunda farkli sonuglarin  elde edilebildigi
goriilmistir [19]. Bu nedenle ¢alismamizda Taguchi
eniyilemesinde literatirde en yaygin kullanilan
birbirinden farkli CKKV yontemleriyle c¢oziimler
gerceklestirilerek, elde edilen sonuglarda farklilik
olup olmadiginin belirlenmesi ve eger farklilik varsa

en iyl ¢Oziimin tespit edilmesi amaclanmistir.
Boylece g¢amasir makinesinin  ses  diizeyinin
eniyilemesinde  farkli  yontemlerin  uygulamasi
neticesinde ortaya c¢ikabilecek farklt ¢oziimler
icerisinden en  iyisinin  firmaya  Onerilmesi
hedeflenmistir.

3. CAMASIR MAKINESININ KALITE

FAKTORLERI (QUALITY FACTORS OF WASHING
MACHINE)

Dayanikli  tiiketim mallar1  sektoriinde  tretim,
pazarlama ve satig sonrasi destek hizmetleri ile
faaliyet gosteren firma 1955 yilinda kurulmustur.
Firma 17.000 ¢alisani, dort iilkede 11 ayri iiretim
tesisi, diinyanin birgok noktasinda satis ve pazarlama
sirketleri ve kendisine ait 10 markasiyla 100’den fazla
iilkede iiriin ve hizmet sunmaktadir.

Firmanin Istanbul’da faaliyet gostermekte olan
camasir makinesi isletmesinde iretilmekte olan; 5 kg
yiik kapasiteli, camagir miktarma gore su kullanimim
ayarlayan, su kontrol sistemli, enerji ve yikama
performansi A, stkma performansi E, elektrik tiiketimi
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0.95 (kWh/24 saat), su tiiketimi ise 49 It olan gamagir
makinesi modelinin  kalitesini  gelistirmeye
yonelik olarak bazi uygulama ve analizler
yapilmaktadir. Firma, ¢amasir makinesinin temel
kalite Ozelliklerinden biri olan “ses diizeyi” kalite
karakteristigini iyilestirmek istemektedir. Firmada;
beyin firtinasi, siire¢ akig semasi ve sebep-sonug
(balik kil¢ig1) diyagrami gibi yontem ve teknikler
kullanilarak, ilgilenilen kalite karakteristigine etkisi
olan faktdr ve/veya etkilesimleri tespit edilmis
bulunmaktadir. Buna gore, ses diizeyine etki eden
faktorler; gévde yan panel derinligi, govde kalinligi,
motor izolasyonu ve kayis kalinlig1 olarak belirlenmis
durumdadir.

3.1. Kalite faktérlerinin
(Evaluation of the quality factors)

degerlendirilmesi

Bu boliimde firma tarafindan gergeklestirilen iiriin
kalitesinin iyilestirme ¢aligsmalarina yer verilmektedir.
Camasir makinesinin kalite karakteristigine (Ses
diizeyi) etkiyen her bir faktdor i¢in ayr1 ayr
degerlendirmeler  gergeklestirilmektedir. Her Dbir
faktor igin faktorlerin farkli seviyeleriyle deneyler
yapilarak karakteristige ait performans verileri elde
edilmekte ve ardindan deney sonuglarina gore
yorumlar yapilarak her bir faktoriin karakteristik
iizerindeki etkisi tespit edilmeye calisilmaktadir.
Gergeklestirilen  calismalarin  detaylar1  asagida
sunulmaktadir.

Firma tarafindan yapilan analizler, gévde yan panel
derinligi, gévde kalinlig1, motor izolasyonu ve kayis
kalinlig1 faktorlerinin, makinenin ses giicli (dBA) ile
rezonansa girdigi sikma devri (d/d) olarak tanimlanan
iki tane performans yaniti lizerine etkileri incelenerek
gerceklestirilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
firma tarafindan ulagilan sonuglara Tablo 1’de yer
verilmektedir.

Yukarida verilen ve firma tarafindan gergeklestirilen
analizlerde  goriildiigi  gibi, {riin  kalitesinin
gelistirilmesi ig¢in her bir fakt6riin {irlin kalitesine
etkisi tekil olarak incelenmekte, tiim faktorlerin
birlikte ve farkli seviyelerde dikkate alinmasi
durumunda ¢amasir makinesinin ses diizeyindeki
degisimler analiz edilmemektedir. Firma tarafindan
uygulanan mevcut analizler yerine bir deney tasarimi
yaklagimi ile faktorlerin farkli faktdr seviyeleri
kombinasyonlarin1 kullanarak kalite karakteristigine
etkilerinin analiz edilmesi daha bilimsel ve dogru
sonuglara ulagmay1 saglayabilecektir.

Yukarida belirtilen problemin ¢oziimiinde (iiriin
kalitesinin/tasariminin  gelistirilmesinde)  Taguchi
yontemi uygun bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Camasir makinesinin iki adet performans yanitina
sahip ses diizeyinin iyilestirilmesine yonelik olarak
firmaya Taguchi yontemi ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemlerinin birlikte kullanilmasi
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Onerilmistir. Bu sayede ses giiciine ait iki adet
performans yanitt CKKV yontemleri kullanilarak tek
yanita doniistiiriilerek Taguchi yontemi
uygulanabilecektir. Ses diizeyinin en kiigiiklendigi, en
iyi stire¢ sartlarmin belirlenebilmesi icin, kalitenin

Y. T.IC ve S. Yildinrm

d/d’da rezonansa girerken, eski tip yan panel formu ve
0,9 mm govde kalinliginda yapilan bagka bir testte
1620 d/d’da rezonansa girmektedir. Diger taraftan
yeni tip yan panel formu ve 0,7 mm goévde kalinligi
kullanildiginda rezonansa girilen sikma devri 1515

tirline tasarim asamasinda kazandirilmas1  d/d olarak tespit edilmektedir. Bu sonuglara gore
Tablo 1. Ses diizeyi analizleri sonucundaki bulgular (Findings of the noise level analysis)
Faktor Degerlendirme
GOVDE YAN Govde yan panel sekli ve derinligi titresim soniimlendirici etkisi ile govdenin dogal frekansini
PANEL DERINLIGI | arttirmakta ve gamasir makinesinin rezonansa girdigi stkma devrini artirmaktadir.
~~ Govde kalinligr 0,7 -0,9 mm olan iki farkli iriinle yapilan testlerle titresim frekanslari ve
GOVDE - e S o S
= makinenin rezonansa girdigi sikma devirleri incelenmistir. Yan panel formunun derinliginin
KALINLIGI . . . -
artirilmast sonucunda rezonansa girilen sikma devrinde farklilik gézlenmistir.
iki farkli izolasyon malzemesine sahip motorlarla yapilan 6lgiimlerde farkli sonuglar elde
MOTOR . . . . L . .
; edilmektedir. Buna gore yapilan analizlerde A tipi izolasyon malzemesine sahip motorunun
IZOLASYONU e Pl - . .
ses giiciiniin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Motor, kasnak ve tahrik grubu eksenin en uygun olarak belirlenen kalinlik degerine
olabildigince yakin tretilmis kayislarla ses problemi diisiik seviyelerde tutulabilmektedir.
KAYIS KALINLIGI Kayis kalmliginin dar tolerans araliklarinda tutulmasi zor oldugundan ve genis tolerans
araliklarinda da {ist toleransa sapmalarinin istenmeyen bir durum olmasindan dolayr kayis
kalmliginin nominal degerlerde tutulmasi gerektigi belirlenmistir.

beklenmektedir. Bu cergevede calisma kapsaminda
gelistirilen ¢6ziim yaklagiminin, karar verme stirecini
kolaylagtirmas1 amaglanmustir.

4. CAMASIR MAKINESININ SES DUZEYININ
IYILESTIRILMESI (IMPROVEMENT OF THE
WASHING MACHINE’S NOISE LEVEL)

Camasir makinesinin ses diizeyi i¢in Onceki
boliimlerde de deginildigi gibi “makinenin rezonansa
girdigi sikma devri” ve “ makinenin ses giici” olarak
tanimlanan 2 adet performans yanitt
tanimlanmaktadir. Camasir makinesinin farkli tasarim
ozellikleri her iki yamiti da etkileyebilmektedir.
Makinenin rezonansa girdigi sikma devrinin yiiksek
olmast ses diizeyi i¢in olduk¢a Onemlidir. Ciinki
makine rezonansa girerek asir1 titresim yaptigi zaman,
on kapagin tutamagindan, 1siticisina kadar her yeri ses
yapabilmektedir.

Govde kalinligt ve govde yan panel derinligi
degistirilerek makinenin rezonansa girdigi devrin
yukar1 (6rnegin 1600 devir/dakika (d/d)’nin {izerine)
cekilebilecegini diisiinen firma tarafindan asagida
belirtilen bazi ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Firma
makinenin rezonansa girdigi sikma devrini yukari
¢cekmek igin yeni tip bir govde yan panel formu
tasarlamigtir. Firma tarafindan sadece govde yan
panel tipi ile govde kalinligi dikkate alinarak yapilan
deneylerle makinenin rezonansa girdigi sikma devri
degerleri elde edilmistir. Ancak deneylerden elde
edilen 6l¢iim sonuglarinda makinenin rezonansa
girdigi sikma devrine iligkin farkli degerler elde
edildigi goriilmektedir. Ornegin yeni tip yan panel
formu ve 0,9 mm goévde kalmliginda makine 1470
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govde kalinlig1 ve gdvde yan panel derinliginin farkli
seviyeleriyle  uygulanan  birbirinden = bagimsiz
deneylerin sonuglarina gore, makinenin rezonansa
girdigi sikma devrinde farklilagmalarin meydana
geldigi goriilmektedir.

Motor izolasyonunda, motor iizerine konan polimer
bazli bir folyo ile ses diizeyi disiirilmeye
¢alisilmaktadir. Doner pargalarda piiriizliiliikk ne kadar
azalirsa, ses de o kadar dismektedir. Burada
plriizliligi cok diisik bir parca ile miikemmele
yakin bir ses seviyesi yakalamak miimkiindiir. Ancak
bu motorun omriiniin kisa olmast anlamina gelecegi
gibi, camasir makinesinde bu kadar pahali bir
izolasyon parcast kullanmak faydali degildir.
Firmanin iretimde kullandigi iki farkli izolasyon
malzemesi (A tipi, B tipi) bulunmaktadir.

Kayis iiretim siireci ise olduk¢a zordur. Ozellikle
kayis kalinligini dar tolerans araliklarinda tutmak
imkansizlagsmaktadir. Bu sebeple genis goziiken
kalinlik toleransinda {ist toleransa sapmalar sesi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle kayis

kalinliginin  olabildigince nominalde tutulmasi
gerekmektedir.
Yukarida bahsedilen acgiklamalar dogrultusunda

¢amasir makinesinin farkli tasarim unsurlarinin farkl
seviyelerinde makinenin rezonansa girdigi sikma
devri ve makinenin ses giicii degerlerinde farkli
neticeler elde edilebilmektir.  Bu nedenle firma
miihendisleri ile yapilan degerlendirmeler neticesinde
yukarida bahsedilen hususlar ve firmanin gegmisteki
tecriibeleri dikkate alinarak 4 adet faktoriin 2 ser
seviyesi ile Taguchi tasarimmm olusturulmasi
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kararlastirilmistir. Taguchi tasariminda kullanilan ses
diizeyine etki eden faktorlere iliskin seviyeler Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2. Kontrol degiskenleri (Control variables)

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2
A) GOVDE YAN o .
PANEL DERINLIGI ESKITIP YENITIP
B)GOVDE
KALINLIGI 0,7 mm 0.9 mm
C) MOTOR - .
[ZOLASYON TiPi A TIPI B TIPT
D) KAYIS NOMINAL | UST TOLERANS
KALINLIGI DEGER DEGERI

Ses diizeyine ait iki yanitin CKKV ydntemlerinden
faydalanilarak teke indirgenebilmesi i¢in iki yanitin
Onem derecelerine gore agirliklandirilmast
gerekmektedir. Firma  yetkilileri ile yapilan
goriismeler sonucunda makinenin ses giicii i¢in kriter
agirligt W,=0,7 ve makinenin rezonansa girdigi sikma
devri iginse kriter agirhigi W,=0,3 olarak tespit
edilmigtir.

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu saptamak
icin olduk¢a kullanighh bir yontemdir. Her bir
parametrenin, her bir seviyesini igeren tim
kombinasyonlar i¢in oldukca fazla deneysel ¢aligma
yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde
ortogonal dizi tablosu kullanilarak (Ek-2) ¢ok daha

Tablo 3. Deney sonuglari (Experimental results)

Cok Kriterli Karar Verme Yontemiyle Birlikte Toguchi Y6ntemini. ..

az sayida deneysel c¢alismayla sonuca ulagmak
miimkiindiir [2]. Her biri iki seviyeli dort faktorlii
camasir makinesinin ses giicli performanst i¢in uygun
tasarim olarak L8 ortogonal dizi se¢ilmistir (EK-2).
Faktor kombinasyonlar: ile gerceklestirilen deneyler
sonucunda c¢amasir makinesinin ses diizeyi ve
rezonansa girdigi sikma devri i¢in 10 denemeye ait
verilerin ortalama degerleri ve S/N oranlar
hesaplanmistir (Tablo 3). S/N hesaplamalarinda ses
diizeyi i¢in “en kiigiik en iyi”, makinenin rezonansa
girdigi stkma devri iginse “en biiylik en iyi” kosulu
dikkate alinmistir. Ardindan g¢aligmanin bir 6nceki
bdliimiinde ayrintili olarak uygulama adimlar: verilen
CKKV yontemleri ayri ayri uygulanarak hem
ortalamalar hem de S/N oranlar1 igin iki adet
performans yaniti tek bir yanita donistiiriilmiis ve
boylece problem tek yanitli bir eniyileme problemi
haline getirilmistir (Tablo 4). Ardindan tek yanith
problem Taguchi yontemi prensiplerine uygun olarak
¢oziilerek her yontem icin en iyi faktor seviyeleri elde
edilmigtir (Tablo 5).

Farkli CKKV yontemlerinin uygulamasi sonucunda
GRA, TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile ayni
sonuglar (faktor seviyeleri) elde edilmistir. GRA,
TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile en iyi faktor
seviyeleri A,B,C,D; kombinasyonu ile ses seviyesi 51
(dBA) ve rezonansa girilen sikma devri 1680 (d/d)
olarak tespit edilmektedir.

Faktor
S, | Kombinasyonlari Ortalama degerler S/N oranlar
g (L8)
» ses giicil rezonansa girilen ses giicil rezonansa girdigi
A|B|C|D (dBA) sikma devri (d/d) (dB) sikma devri(dB)
1 /1]1]1]1 63,70 1320 -36,08 62,41
2 |11 2]2 64,30 1305 -36,16 62,31
3 |1 |2]1]2 57,40 1470 -35,18 63,35
4 |1 ]2]2]1 57,10 1470 -35,13 63,35
5 12 |1]1]2 59,60 1410 -35,50 62,98
6 |21 ]2]1 59,70 1380 -35,52 62,80
71212 ]1]1 51,00 1680 -34,15 64,51
8 |22 |22 52,00 1620 -34,32 64,19

Tablo 4. CKKV yontemlerinin uygulama sonuglari (Application results of MCDM methods)

Senaryo GRA GRA | TOPSIS | VIKOR VIKOR
(Ortalama) | (S/N) (S/N) (Ortalama) (S/N)
1 0,5180 0,3429 0,0408 0,9557 0,9588
2 0,5330 0,3333 0,0000 1,0000 1,0000
3 0,5160 0,4923 0,4887 0,4930 0,5129
4 0,5250 0,5002 0,5098 0,4738 0,4937
5 0,4980 0,4242 0,3262 0,6576 0,6756
6 0,5180 0,4140 0,3145 0,6760 0,6945
7 0,8000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
8 0,7200 0,8325 0,9113 0,0879 0,0928
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Tablo 5. GRA, TOPSIS ve VIKOR degerleri i¢in ortalama seviyeler (Level averages on GRA, TOPSIS, and VIKOR values)

i; (O?t;?ma GRA TOPSIS VIKORV VIKOR

% Degerler) (S/N) (S/N) (Ortalama Degerler) (S/N)

& | Seviyel | Seviye2 | Seviyel | Seviye 2 | Seviyel | Seviye 2| Seviye 2 | Seviye 1 | Seviye 1 | Seviye 2

A | 05231 | 0,6338 0,4172 | 0,6677 | 0,2599 | 0,6380 0,7306 0,3554 | 0,7414 | 0,3658

B | 0,5166 | 0,6403 0,3786 | 0,7063 | 0,1704 | 0,7275 0,8223 0,2637 | 0,8323 | 0,2749

C | 0,5830 | 0,5739 0,5649 | 0,5200 | 0, 4639 | 0,4339 0,5266 0,5594 | 0,5368 | 0,5703

D | 0,5901 | 0,5669 0,5643 | 0,5206 | 0,4663 | 0,4316 0,5264 0,5596 | 0,5368 | 0,5703

5. TARTISMA (DISCUSSION) bulunan sonuglar arasindaki kiyaslamalara ve
duyarlilik analizlerine yer verilmistir. Ses diizeyi

Calismanin  bu bolimiinde ses diizeyi kalite  performans yamtlari igin baslangi¢ kosullari, ses giicii

karakteristigi igin baslangic kosullar1 ile uygulama
sonucunda elde edilen en iyi faktor seviyeleri igin

i¢in 72,5 (dBA) ve makinenin rezonansa girdigi sikma
devri i¢in 1000 d/d olarak bilinmektedir. CKKV

Tablo 6. Dogrulama deneyi sonuglar1 (Results of the confirmation experiment)

Yamt Baslangic Kosulu CKKY Yontemleri tabanh Taguchi yontemi
sonuclari

Ses Diizeyi (Ortalama) (dB) 72,50 51,00

Ses Diizeyi (S/N) (dB) -37,21 -34,15

Makinenin rezonansa girdigi

sikma devri (Ortalama) (d/d) 1000 1680

Makinenin rezonansa girdigi

sikma devri (S/N) (dB) 60,00 64,51

Tablo 7. Beklenen gelisme (Anticipated improvement)

CKKY tabanh Taguchi yontemi sonuglarina gore

(ortalama deger)

Yamit elde edilen iyilesme
Ses Seviyesi (ortalama deger) %29,66
Ses Seviyesi (S/N orani) 3,06 dB artig
Makinenin rezonansa Girdigi sikma Devri % 68,00

Makinenin rezonansa Girdigi sikma Devri (S/N
orant)

4,51 dB artis

Tablo 8. Farkli yanit agriliklari ile duyarlilik analizi (Sensitivity analysis for different response weights)

Agirhiklar Rezonansa Rezonansa
Yéntemler Faktor Ses giicii | Ses giicii girilen girilen
seviyeleri (Ortalama) SIN sikma devri sikma devri
W, W, (Ortalama) SIN
0,3 0,7 AlB1C2D1 64,00 -36,12 1327 62,46
GRA 0,5 0,5 A2B1C2D1 59,70 -35,52 1380 62,80
0,7 0,3 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
0,3 0,7 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
TOPSIS 0,5 0,5 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
0,7 0,3 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
0,3 0,7 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
VIKOR 0,5 0,5 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
0,7 0,3 A2B2C1D1 51,00 -34,15 1680 64,51
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012 453



Y. T.IC ve S. Yildinm

yontemleri tabanli Taguchi L8 tasarimi uygulamasi ile
elde edilen faktdr kombinasyonlar: ile yeni degerler
elde edilmistir (Tablo 6 ve 7). Buna gore iyilesme
diizeyi ses giicii ortalama degerler i¢in %29,66, S/N
oranlar1 i¢in 3,06 dB; rezonansa girilen sikma devri
ortalama degerler i¢in %68, S/N oranlar1 i¢in 4,51 dB
olarak elde edilmektedir.

Iki yamith ses diizeyi kalite karakteristigine uygulanan
CKKV yontemlerinde makinenin ses giicii  ve
rezonansa girdigi sikma devri yanitlarmmin Snem
derecesini  belirlemede  kullanilan  agirhiklar
degistirilerek, sonuglarinda bir degisiklik olup
olmadigina bakilmak suretiyle duyarlhilik analizi de
gergeklestirilmistir. Tablo 8’de gorildigi fizere,
CKKV yontemleri i¢in agirlhiklar ¢aligmadaki
uygulamadan farkli olarak W;=0,3 ve W,=0,7 ve
W;=0,5 ve W,=0,5 olarak alinarak en iyi faktor
seviyeleri yeniden belirlenmis ve c¢aligmada elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Buna gore yapilan
hesaplamalarda, agirliklarin makinenin ses giicli igin
W,;=0,7 ve rezonansa girdigi sikma devri i¢in W,=0,3
olarak alindigi durum digindaki diger alternatiflerde
daha iyi bir ¢6ziim elde edilememistir. Bunun disinda
agirlik degisimlerine sadece GRA yontemi duyarlilik
gostermis ve en iyi faktor seviyeleri diger
yontemlerden farkli hesaplanmustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada c¢amasir makinesi {iretimi yapan bir
isletmede,  {irlinlin  kalite  karakteristiklerinin
iyilestirilmesi ~ hedeflenmistir. ~ Uriiniin  kalite
karakteristiklerine etki eden faktorler belirlenmis ve
iki yanith ses diizeyi kalite karakteristigi icin CKKV
yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte kullanilarak
iirin kalitesini en iyi duruma getiren faktor seviyeleri
tespit edilmistir.

Firma yetkilileri ile yapilan goriismeler sonucunda
oncelikle iirlin kalite karakteristigine etki eden
faktorler ve seviyeleri belirlenmigtir. 2 seviyeli 4
faktorli ses diizeyi kalite karakteristigi icin Taguchi
yonteminde L8 ortogonal dizi kullanilmistir. Boylece
Ornegin faktoriyel tasarimda 24 =16 deney yapilmasi
yerine Taguchi yontemiyle 8 adet deney yapilmustir.

Iki yamth es diizeyi kalite karakteristigi icin CKKV
yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte kullanilmistir.
CKKYV yontemlerinden GRA, TOPSIS ve VIKOR
yontemlerinin tigiiniin uygulama sonuglarinda ayni en
iyi faktor seviyeleri elde edilebilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ¢amasir makinesinin ses diizeyinde
baslangic kosullarina goére dnemli diizeyde iyilesmeler
elde edilebilmistir.

Gelecekteki caligsmalarda ¢ok yanith driin kalite
karakteristiginin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde
GRA, TOPSIS ve VIKOR metotlarinin ¢ok kullanisl
oldugu goriilmektedir. Ileriki ¢alismalarda ¢ok yanith
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tasarim problemlerinde Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri ile Taguchi yontemi uygulamasi imalat,
finans ve hizmet sektdrlerindeki farkli problemlere
uygulanabilir.

Caligmada Taguchi yontemiyle birlikte GRA,
TOPSIS ve VIKOR metotlarinin kullanilmasi ¢ok
yanitlt problemin tek yanitl probleme indirerek
eniyilemesinde onemli kolayliklar saglamaktadir.
Calismada kullanilan VIKOR, TOPSIS ve GRA
yontemleri ile birlikte CKKV literatiiriiniin temel

yontemlerinin ~ kapsanmasi  saglanmustir.  {leriki
donemki ¢aligmalarda, bu c¢alisma kapsaminda
kullanilmayan diger ¢ok kriterli karar verme

yontemlerinin (6rnegin ELECTRE ve PROMETHEE
v.b.) benzer problemlerin ¢oziimiinde Taguchi
yontemi ile birlikte uygulanmalar: {izerine ¢alismalar
gerceklestirilebilir.

7. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Giral,G,, Gaz Kaynaginda proses
parametrelerinin optimizasyonu, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi Eyliil, Izmir, 2003.

2. Gokce G, Tasgetiren S., “Kalite i¢in Deney
Tasarimi”, Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi. 6(1), 71-83, 2009.

3. Kumar, S., Satsangi P.S. and Prajapati D.R.
Optimization of green sand casting process
parameters of a foundry by using Taguchi’s
method. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology,
DOI:10.1007/s00170-010-3029-0. 2011.

4. Dovey, S.J., Matthews, A., “Taguchi and TQM
quality  issues for surface  engineered
applications”, Surface and Coatings
Technology, 110,86-63,1998.

5.  Yang, W.H., Tarng, Y.S., “Design optimization
of cutting parameters for turning based on
Taguchi method”, Journal of Materials
Processing Technology, 84,122-129, 1998.

6. Ke, C.Y,, Chang, C.L., Ju, JJ.,, Huang, D.R.,
Huang, R.S., “A Magnetic Design for a Slim
Type DVD Actuator”, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 239, 604-606,2002.

7. Camyilmaz, E., Kutay, F., “Taguchi metodunda
varyans analizine alternatif bir yaklasim”, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Derygisi, 18(3), 51-63, 2003.

8. Baynal, K., Cok Yanith Problemlerin Taguchi
Yontemi ile Eniyilemesi ve Bir Uygulama,
Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi,
Doktora Tezi, Istanbul, 2003.

9. Jayaram,J.S.R., lbrahim,Y., “Quality Note:
Robustness for Multiple Response Problems
Using a Loss Model”, International Journal of
Quality Science, 2(3),199-205, 1997.

10. Lin, JL. and Lin, C.L., “The use ofthe
orthogonal array with grey relational analysis

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012



Cok Kiriterli Karar Verme Yontemiyle Birlikte Toguchi Yéntemini. ..

11.

12.

13.

14.

15.

16.

to optimize the electrical discharge machining
process with multiple performance
characteristics”, International journal of
Machine Tool and Manufacturing, 42(2),237-
244, 2002.

Kuo,Y., Yang T.,Huang G.W., “The use of a
grey based Taguchi method for optimizing multi
response simulation problems”, Engineering
Optimizationv 40(6), 517-528, 2008.

Liao H.C., “Using PCR-TOPSIS to optimise
Taguchi’s multi  response problem”,
International  Journal  of Advanced
Manufacturing Technology, 22:649-655, 2003.
Yang, T., Chou,P., “Solving a multiresponse
simulation-optimization problem with discrete
variables using a multiple- attribute decision
making method”, Mathematics and Computers
in Simulation, 68, 9-21, 2005.

Huang, J.T. and Liao, Y.S., “Optimization of
machining parameters of wire —-EDM based on
grey relational and statistical analyses”,
International  Journal of  Production
Research, 41(8), 1707-1720, 2003.

Biswas S.A., Datta S., Bhaumik S.,Majumdar
G., Application of VIKOR Based Taguchi
Method for Multi Response Optimization: a case
study in submerged arc welding(SAW),
International Conference on Mechanical
Engineering, ICME 09-RT-35, 1-5,2009.

Tong, L.I, Chen, C.C., Wang, C.H,
“Optimization of multi-response processes using
the VIKOR method” International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 31,
1049-1057, 2007.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Y. T.IC ve S. Yildinrm

Lan, T-S. “Taguchi optimization of multi
objective CNC machining using TOPSIS”.
Information Technology Journal, 8(6), 917-
922, 2009.

Yilmaz, E., Giingér, F., “Gri iligkisel analiz
yontemine gore farkli sistemlerde optimum
takim tutucusunun belirlenmesi”, ikinci Ulusal
Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi , Balikesir,
2010.

Gauri, P.K., Pal, S., “Comparison of
performances of five prospective approaches for
the multi-response optimization”, International
Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 48, 1205 — 1220, 2010.

Ertugrul 1., Karakasoglu N., “Banka sube
performanslarinin ' VIKOR  yontemi ile
degerlendirilmesi”, Endiistri Miihendisligi
Dergisi, 20(1), 19-28, 2009.

Opricovic, S., Tzeng, G.H., “Extended VIKOR
Method in Comparison with Other Outranking
Methods”, European Journal of Operational
Research, 178,514-529, 2007.

Opricovic, S., Tzeng, G.H., “Compromise
Solution by MCDM Methods: A Comparative
Analysis of VIKOR and TOPSIS”, European
Journal of Operational Research, 156, 445-
455,2004.

Chatterjee P., Athawale, V. M. and Chakraborty,
S. “Selection of industrial robot s using
compromise ranking and outranking methods”,
Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 26, 483-489, 2010.

455



9SY

EKLER (APPENDICES)

Ek-1. CKKV-tabanli Taguchi yontemleri (MCDM-Based Taguchi Methods)
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A) VIKOR-tabanl Taguchi yontemi

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)
metodu, uzlasik bir siralama belirlemeyi ve belirtilen agirliklar altinda
uzlagik ¢oziime ulagmay1 saglayan bir yontemdir [20,21].

Cok kriterli uzlagik siralamanin temelinde, uzlagik programlamada
toplama fonksiyonu olarak kullamilan L,, 6lgiitii bulunur [21]. J adet
alternatifin ay, a;,...,a; seklinde belirtilmesi durumunda &; alternatifinin
i kriterine gore degerlendirme sonucu fjj seklinde ifade edilebilir.
VIKOR yonteminde L,, 6lgiitii asagidaki sekilde kullamilir [20]:

n 1/p
Ly = IZ[Wi(fi* - fij)/(fi* - fi_)]p
i=1
1<p<w;j=12..,]

n = élgiit sayisi

(41

VIKOR yénteminde L;; (veya Sj) ve L.,; (veya R; ) siralama 6lgiitiinii
belirlemede kullanilir. En biiylik grup faydasimi (min;R;)’den elde
edilen deger, c¢ogunluga karsit goristekilerin en kiicik kisisel
pismanhigini ise (min;R;)’den elde edilen sonug ifade eder [20,21].
Sonugta VIKOR yonteminde alternatifler siralanir.

Uzlagik ¢6ziim F¢, ideal ¢oziime (F*) en yakin uygun ¢ozimdiir.
Uzlagik terimi, anlasmanimn karsilikli olarak kabul edilmesi anlamina
gelir. [Af; = fi —f£] ve [Af, =f,—f5] ileifade edilir [20,22].
VIKOR yonteminin Taguchi yontemiyle birlikte uygulanma adimlart
asagida verilmektedir [15,16]. Agiklamalarda CKKYV literatiiriinde
kullanilan “kriter” terimi yerine “yanit”, alternatif yerine ise “ senaryo”
terimi kullanilmigtir:

Adim 1: Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneylerin uygulanmast
ve deney yanitlarmin elde edilmesi.

Adim 2: Amaca uygun S/N oranlarimin hesaplanmasi. Uygulamanm
bundan sonraki kisimlari deneyler sonucunda elde edilen ortalama
degerler i¢in de uygulanabilir.

Adim 3: Her kriterin (birden fazla performans yaniti i¢in hesaplanan
S/N oranlar1) en iyi (f;") ve en kot (f;”) degerler belirlenir. Fayda
yaniti i¢in Es. (2) kullanilir.

fr= maxjfij i = ml'njfij i=12,..,n (A2)

B) TOPSIS-tabanl Taguchi yontemi

Asagida TOPSIS yontemiyle Taguchi yonteminin biitiinlesik uygulama
adimlar1 verilmektedir [12,13,17].

Adim 1: Uygun Taguchi deney tasarimi ile deneylerin uygulanmasi ve
deney sonuglarinin alinmasi.

Adim 2: Amaca uygun S/N oranlarinin hesaplanmasi [12].

Adim 3: Karar matrisinin ve standart karar matrisinin olugturulmasi.
Adim 2°de hesaplanan S/N oranlar kullanilarak karar matrisi (Ajj)
olusturulur.

a, A, . A, 51
a21 a22 . aZn ( )
Aj:
aml amZ amn

Standart Karar Matrisi, Ajj matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve
asagidaki formiil kullanilarak normalize edilir ve Ry matrisi elde edilir.

Lom;j=1,...n (B2)

(B3)

Tt

r

m2 - n

Adim 4: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (Vj;) Olusturulmasi.
Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri (w;)
belirlenir. Daha sonra R;; matrisinin her bir stitunundaki elemanlar ilgili w;
degeri ile garpilarak agirlikli karar matrisi (Vjj) Esitlik (B4)’deki gibi
olusturulur.

Wl rll W2 r12 Wn rln (BA)
Wl er W2 rZZ Wn an

v, =
Wl rml WZ rmz - Wﬂ rmn

C) GRA-tabanli Taguchi yontemi

ilk olarak 1982 yilinda Julong Deng tarafindan ortaya konan gri teori; gri
iliskisel analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme gibi alt
basliklar altinda farkli alanlarda uygulanmaktadir [14,18]. Gri iliskisel
analiz (Grey Relational Analysis-GRA) gri modellemenin alt
konularindan biri olup, gri bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan
faktor (referans serisi) serisi arasindaki iliski derecesini belirlemeye
yarayan bir metottur. Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak
tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iligskisel derece olarak
isimlendirilir [18]. Cok yanitli eniyileme problemlerinde kullanim alani
olan GRA tabanli Taguchi yOnteminin uygulama prosediirii asagida
agiklanmaktadir [11].

Adim 1: Uygun Taguchi deney tasarimu ile deneylerin uygulanmasi ve
deney sonuglarmim alinmasi.

Adim 2: Amaca uygun S/N oranlari hesaplanir. Uygulamanm bundan
sonraki kisimlar1 deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler igin
de uygulanabilir.

Adim 3:  Verilerin normalize edilmesi. Gri sistem teorisinde
normallestirme prosediiriine “gri 1iligkisel olusum (grey relational
generating)” adi verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik
kullanilan yontemlerden birisi dogrusal veri onisleme metodudur [14,18].
Faktor serilerinin normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “ en biiyiik
en iyi”, “en kiigiik en iyi” ve “nominal en iyi” yanitlarindan hangisinin
serinin 6zelligini yansitigidir [11]. Ornegin serideki noktalarm kiigiik
degerler olmasi istenen bir 6zellik ise dogrusal normalizasyonda kiigiik
deger alan noktalar “1” e yakin degerler alirken, biiyiik deger alan
noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir. Buna gore; “Daha yilksek daha
iyi” durumunda normalizasyon igin Esitlik (C1), “daha diisiik daha iyi”
durumunda normalizasyon i¢in Esitlik (C2), “nominal en iyi” durumunda
normalizasyon iginse Esitlik (C3) uygulanir [11,14,18].

x? (k) — min x? (k)

xi(k) = max x (k) — min x (k) 0
max x{ (k) — x{ (k)
xi(k) = max x) (k) — min x{ (k) “
0 _ 0
r( =1 -0 “

maxx? (k) — x°
Esitliklerde x;(k); x, serisinin normalize edilmis halini, x? (k) ; 1.
alternatifin k. yanit: degerini, min x? (k) ; en diisiik performans degerini,
max x? (k) ; en yiiksek performans degerini ifade etmektedir.

Adim 4: Referans serisinin belirlenmesi. Referans serisi Esitlik (C4)
kullanilarak belirlenebilir. Alternatiflerin referans serisine yakinsamasi
amaglanir.

x0=(x0(1)rx0(2)rx0(3)’ ---vxo(n)) =(111,..1) €4

wippi 'S A O] LK
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Adim 4: S; ve R; degerleri j= 1,2,...J i¢in hesaplanir. S; ve R;
degerleri, j. senaryo i¢in ortalama ve en kétii puanlar ifade eder.

§ = Y wilfe =)/ = £ (43)

Rj = maX[Wi(fi* - fij)/(fi* - fii)] (44)
Burada w; goreceli Onemleri gosteren yamit agirliklarimi ifade
etmektedir. Agirliklar toplami 1°e esit olmalidir.

Adim 5: Q;degerleri tiim j= 1,2,...,J igin hesaplanir (Es. 5).
Qj=v(5—-5)/(" =S+ 1 —-v)(R;,—R")/(R™ —R") (45)

Burada; S* = min;S;; S™ = max;S;; R* = min;R;; R~ = max;R;; v
degeri ise yanitlarin agirhiligini ifade etmektedir. “v” degeri en biiyiik
grup faydasini saglayan agirligi ifade ederken, (1-v) ¢ogunluga karsit
goristekilerin en kiigiik pigsmanhginin agirhgini ifade etmektedir [20].

VIKOR uygulamasinda genellikle uzlasma, “cogunluk oyu” (v > 0,5)
ile, “konsensus” (v = 0,5) ile veya veto” (v < 0,5) ile saglanabilir.
Uygulamada ise genellikle “konsensiis” kullanilmaktadir [15,16,23].

Adim 6: S, R ve Q degerleri kiigiikkten biiyiige dogru siralanarak
senaryolarin siralamasi belirlenir. Q degerlerine gére olusturulmus
siralama yamit olarak alinir [19,21]. VIKOR metodunda diger CKKV
metotlarindan farkli olarak senaryolarin siralamasinda en diisiik deger
en iyi faktor seviyelerini saglamaktadir.

Adim 7: Bir 6nceki adimda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi
yontemi prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlari
VIKOR indeksini minimize edecek sekilde hesaplanir. Ornek olarak
Taguchi’nin L8 tasariminda faktor A’min 1. seviyesi igin ortalama
deger ( My;) Es. (6) ile hesaplanabilir.

1
MA1:Z(Q1 +0Q; +0; +Q4) (46)

Adim 5: ideal (A") ve Negatif Ideal ( A~ ) Céziimlerin Olusturulmast.

*

A = {Vik , V;,..., V:} seklinde gosterilebilir.

A = {(m_ax Vv (B9

J € 3),(minvy;

jeJ}
jeJ'}

Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢6ziim seti, degerlendirme faktorii sayist
yani m elemandan olusmaktadir. Her iki formiilde de J fayda
(maksimizasyon), J ise kayip (minimizasyon) degerini gostermektedir.

A = {\/1‘ WV, ,._,Vr:} seklinde gosterilebilir.

A = {(min Vij (86)

jeJ), (maxv;

Adim 6: Ayirim odlgiitlerinin ve ideal ¢dziime goreli yakinhigin
hesaplanmasi. Elde edilen karar noktalarina iliskin sapma degerleri ise
Ideal Ayirim (S )ve Negatif ideal Ayirim (S;”) Olgiisii olarak
adlandirilmaktadir.

Si*: i(vij _VT)Z
V =1
Sy =, Zn:(vij *V})z
=

Burada hesaplanacak S;" ve S; sayisi dogal olarak karar noktast sayist
kadar olacaktir. Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin
(Ci") hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirim 6lgiilerinden
yararlanilir. Burada kullanilan 6l¢iit, negatif ideal ayirim 6l¢iistiniin
toplam ayirim 6lgiisii igindeki payidir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik
degerinin hesaplanmasinda asagidaki Esitlik (B9) kullanilir.

.S
'S +S]

(B7)

(B8)

(B9)

Burada C;" degeri 0< C;" <1 araliginda deger alir ve C;" =1 ilgili karar
noktasiin ideal ¢6ziime, C;” =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal
¢oziime mutlak yakinligini gosterir.

Adim 7: Bir 6nceki adimlarda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi
yontemi prensiplerine gore faktor seviyelerinin ortalama yanitlar
hesaplanir. Hesaplama her bir faktoriin, her bir seviyesi igin ayr ayri
gergeklestirilir. Ornek olarak L8 tasarimda faktér A’nin 1.seviyesi icin
ortalama deger Esitlik (B10) ile hesaplanabilir [12,17].

1
My, = Z(c; +C+C3+C)) (B10)

Xo: Alternatif i’ nin k. yanitinin performans degerini gostermektedir. Xo
serisi ile karsilastirilacak m adet seri Esitlik (C5)’de tanilanmaktadir.
x;(20(1, (2, 2,(3), ., () i=123,..,m (€5)
Adim 5: Gri iliskisel katsayisinin hesaplanmasi. k, n uzunlugundaki
serideki k. sirayr gostermek iizere &(xo(k),x;(k)), k. noktadaki gri
iliskisel katsay1 olup, Esitlik (C6-C9)’a gore hesaplanir [11,14,18].

Amin + gAmax

e(xo(k),x;(k)) = Cé6
(010, ,040)) = o 6
¢ € (0,1) arasindaki bir ayrim katsayidir.

Agi= |x0(k) - xj(k)l (€7

Apin= minjmink|x0(k) —xj(k)|; J=12,..,m; k =1.2,..,n. (C8)
Dpmax= maxymax|xo (k) — x;(k)|;] = 1,2,... ,m; k =12,...,n.(C9)

Adim 6: Gri iligkisel derecenin hesaplanmasi. Gri iliskisel derece bir
sistemdeki x; serisi ile x, referans serisi arasindaki geometrik benzerligin
bir 6lglisidiir. Gri iliskisel derecenin buyukligi x; ile x, arasinda
kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir. Eger karsilastirilan iki seri
birbirinin ayn1 ise gri iliskisel derece degeri 1°dir. Gri iliskisel derece
karsilastirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.
Eger her bir kriterin aguliklart (W;(k)) belirliyse, kriterin gri iliski
katsayist ile kriterin 6nem derecesine iliskin agirlik degeri ¢arpilarak gri
iligki derecesi bulunabilir (Esitlik (C10))[14,18].
n

Vo) = D e (a0, 1,00, (W)

k=1

(€10)

Referans seri, kriterlerin (yanitlar)almasi istenen en biiyiik, en kiigiik ve
nominal degerler olarak secilirse, karsilagtirmas: yapilacak faktor serinin
referans seriye gore hesaplanacak gri iliskisel derecesi, kriterleri kapsama
derecesinin bir gostergesi olacaktir. Gri iliskisel derecesi en yiiksek olan
faktor serisi  (alternatif/tasarlanan deneyler) en iyi alternatifi
tanimlayacaktir [14,18].

Adim 7. Bir dnceki adimda alternatifler siralandiktan sonra Taguchi
yontemi prensiplerine gore faktér seviyelerinin ortalama yanitlari
hesaplanir. Hesaplama her bir faktoriin, her bir seviyesi igin ayr1 ayr
gergeklestirilir. Ornek olarak L8 tasarimda faktér A’min 1.seviyesi icin
ortalama deger Esitlik (C11) ile hesaplanabilir [11].

1
My, = Z (y(xo,x1) + Y(XO,XZ) + y(x0,x3) + ]/(XO,X4)) (C11)
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Ek-2. Taguchi’nin ortogonal dizi tablosu (Taguchi’s orthogonal array table) [2]

Seviye sayisi

2 3 4 5
p=2 |S=2 p=2 |s=3 P=2 |s=4 p=2 S=5
P=3 |s=2 |L4 |P=3 [S=3 ||g P=3 |sS=4 p=3 S=5
P=4 |S=2 P=4 |s=3 P=4  |S=4 || 15 |P=4 S=5
P=5 |S=2 P=5 |s=3 P=5 |S=4 P=5 s=5 |15
P=6 |S=2 | g |P=6 |S=3 P=6 |S=4 P=6 S=5
P=7 |S=2 P=7 |S=3 |18 |P=7__ |s=4 p=7 S=5
P=8 |S=2 P=8 |s=3 P=8 |S=4 P=8 S=5
P=9 |S=2 P=9 |s=3 P=9 |S=4 P=9 S=5
P=10 |S=2 || 47 |P=10 |S=3 P=10 |S=4 |L;32 |P=10 S=5
p=11 |S=2 P=1l |S=3 | . P=11 s=5 |50
p=12 |S=2 p=12 |S=3 pP=12 S=5
P=13 |S=2 P=13 |S=3
P=14 |S=2 || 1 |P=14 |S=3

Z |p=15 |s=2 P=15 |S=3

@ |p=16 |S=2 P=16 |S=3

E P=17 |S=2 P=17 |S=3

S | p=18 |S=2 P=18 |S=3
P=19 |s=2 P=19 |S=3 |36
P=20 |S=2 P=20 |S=3
p=21 |S=2 P=21 |S=3
p=22 |S=2 P=22 |S=3
P=23 |s=2 P=23 |S=3
p=24 |S=2
P=25 |s=2
P=26 |S=2
P=27 |s=2 |L32
P=28 |S=2
P=29 |s=2
P=30 |S=2
P=31 |s=2
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