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OZET

Taguchi Metodu, ortogonal dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin
etkilerini minimize etmeye ¢alisan bir deneysel tasarim teknigidir. Bu teknikte faktor
seviyelerinin tespit edilmesinde gesitli yontemler kullanilir. Bu ¢aligmada, gergek
sistemden elde edilen veriler kullanilarak, Varyans Analizi Yontemi ile Faktor
Etkilerinin Grafiksel Gosterimi Yonteminin bir karsilastirilmast yapilmis ve elde
edilen sonuglara dayali olarak problem, ¢cok amagli karar verme problemi seklinde
tekrar modellenmistir. Yeni modelin ¢6ziim sonuglart ANOVA ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak miihendislik tasarimlarinda Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi Yonteminin Varyans Analizi Yontemine gére daha iyi sonug verebilecegi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Metodu, grafiksel gosterim, ANOVA

AN ALTERNATIVE APPROACH TO ANALYSIS OF VARIANCE
IN TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

Taguchi Method is an experimental design technique to minimize the effects of the
uncontrollable factors by using orthogonal arrays. In this technique, various methods
are used to determine the levels of the factors. In this study, a comparison between
Analysis of Variance and Method of Graphical Representation of the Factor Effects
has been made using data obtained from a real system and problem has been
modeled as a multi-objective decision making based on the results. Results of the
new model is compared with the result of the ANOVA and it is seen that the Method
of Graphical Representation of the Factors Effects can give better results compared
with the Analysis of Variance.
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1. GIiRiS

Taguchi metodu, iriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin  diizeylerinin  en uygun
kombinasyonunu segerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan
bir deneysel tasarim metodudur [1]. Bu metot; iriinlerin kalitesinin iyilesmesinde
etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanin1 vermektedir [1,2]. Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve
proseste saglanmasini dngormektedir [3]. Bu metodda faktor seviyelerinin tespit
edilmesinde; gozlem yontemi, siralama yontemi, siitun farklari yontemi, varyans
analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemlerinden birisi
uygulanmaktadir [2]. Bu calismada, gergek sistemden alinan veriler kullanilarak
Varyans Analizi Yontemi ile ¢6ziilmiis bir problem, Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi Yontemi ile tekrar ¢oziilmiistiir. Elde edilen grafiklere dayali tanimlanan
agirhiklar ve onceliklere gore problem, ¢ok amacl karar verme problemi seklinde
tekrar modellenmistir. Yeni modelin ¢6ziim sonuglar, ANOVA ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu, miihendislik tasarimlarinda
Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi Yonteminin, Varyans Analizi YOntemine
gore daha iyi sonug verebilecegi goriilmiistiir. Problem verilerinin analizinde ve
gerekli grafiklerin ¢izdirilmesinde Minitab Release 13.2 paket programi
kullanilmustir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Salter iiretimi yapilan bir firmada, salter govdelerinin, kullanildiklar1 ortamlarda
maruz kalabilecekleri mekanik darbelere karsi mukavemetlerini artiracak en uygun
proses sartlarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Salter gévdesi yapiminda, plastik
maddelerin termosetler grubunda bulunan BMC (hamur veya hazir kaplama
bilesimleri) kullanilmaktadir. Termosetlerin metallere goére, mekanik degerler
acisindan en Onemli dzelligi, 6zgiil agirhiginin az olmasidir. Yani, bazt mekanik
mukavemet degerleri olarak metallerden zayif gorliniiyorsa da daha kalin
dokiildiigiinde bazi sartlarda celikten bile dayaniklidir. Malzemeye sekil verildikten
sonra degistirilemez bir olusum kazandirmaktadir. Termosetlerin bu dezavantajlart
gdz Onilinde bulunduruldugunda, {iretilen iiriinde meydana gelebilecek hatalart
diizeltmenin miimkiin olmayis1 dikkate alinarak, yliksek mekanik mukavemete sahip
salterlerin tretilebilecegi optimum proses sartlariin belirlenebilmesi igin, kalitenin
iiriine tasarim agamasinda kazandirilmasi istenmektedir [4].

Yapilan arastirma ve analizler sonucunda, salter gévdelerinin liretildigi prosese ve
mukavemetlerine etki edecegi diisiiniilen faktorler sunlardir;

1) Kaliplama siiresi

2) Ust kalip sicakligt
3) Alt kalip sicakligi
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4) Presleme basinci

5) Hamurdaki dolgu maddelerinden “Kalsit” oranindaki degisim

6) Hamurun 6ziinii teskil eden reginenin markasi

7) Hazirlanan hamurun bekleme siiresi

8) Hamur hazirlanirken kullanilan karigtiricinin hizi

9) Ortam sicaklig1 ve nem durumu

10) Kaliplanmak {izere ambalajindan ¢ikartilan hamurun kaliplanmak {izere
beklerken hata faktorlerinin etkisi ve zamanmn ilerlemesiyle O6zelliklerinde
olabilecek degigim.

Yukarida bahsedilen faktorlerden ilk yedisi kontrol edilebilir faktér olarak
belirlenmistir. Diger faktorler ise kontrolleri zor, pahali ve zaman alic1 oldugundan,
bunlar kontrol edilemiyen (noise, hata) faktorler olarak kabul edilmistir. Her deney
icin yapilan 5 tekrar, kontrol edilemiyen faktorlerin giin boyunca degismesi
durumunda, bu faktorlerin etkilerinin belirlenmesinde fayda saglamistir.

Ayrica kaliplama siiresi ile iist ve alt kalip sicaklig1 arasinda bir etkilesim olabilecegi
tahmin edilmis ve bu etkilesimler de birer faktor gibi kabul edilip, bu ortogonal
dizinin kolonlarina atanmustir. Performans karekteristigini etkileyecegi diisiiniilen
faktor ve seviyeleri, Tablo1’de verilmistir [4].

Tablol. Performans karekteristigini etkileyecegi diistiniilen faktorler ve seviyeleri

Kod FAKTORLER 1.Seviye | 2.Seviye
A | Kaliplama siiresi 120 sn. 150 sn.
B | Ust kalip sicakhig 140 °C 147°C
C | Altkalip sicaklig 150 °C 157°C
D Presleme basinci 110 bar 150 bar
E Hamurun 6ziini teskil eden reginenin markasi A marka B marka
F Hamurdaki dolgu maddelerinden Kalsit %a %Db

oranindaki degisim
G Hazirlanan hamurun bekleme siiresi X giin Y giin

3. PROBLEMIN FAKTOR ETKIiLERININ GRAFIiKSEL GOSTERIMi
METODU iLE COZUMU

3.1. Problem I¢in Uygun Ortogonal Dizinin Secimi ve Deneylerin Yapilmasi

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi se¢iminde, Oncelikle faktor grubunun
toplam serbestlik derecesine bakilmistir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden
hangisine uygunluk sagliyorsa o tercih edilmistir [2,5,6].
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Faktdr grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptaki tim faktorlerin ve
etkilesimlerin ayr1 ayri serbestlik dereceleri toplamidir [7]. Tablo 2°de gosterildigi
gibi toplam serbestlik derecesi 9 olarak bulunmustur.

Tablo 2. Faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri ve toplam serbestlik derecesi

Faktor/Etkilesim Serbestlik Derecesi

A Va=K,-1=2-1=1

B Vp=Kp-1=2-1=1

C VC:KC'1:2'1:1

D Vp=Kp-1=2-1=1

E V=Kg-1=2-1=1

F Vi=K-1=2-1=1

G VG=K0-1=2-1=1
A*B Vasg=(Va)*(Vp)=1*1=1
A*C Varc=(Va)*(Vo)=1*1=1

Toplam Serbestlik Derecesi = 9

Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygun disiiyorsa o tercih
edilmistir. Toplam serbestlik derecesi en fazla, segilecek olan dizinin deneme
sayisindan bir eksik olabilir [8]. Bu nedenle bu probleme en uygun ortogonal dizi
L16 ‘dir. (VL16:16'1:5 > 9)

Faktor ve etkilesimlerin L;¢ ortogonal dizisine atanmasi Tablo 3 dikkate alinarak
yapilmistir.

Tablo 3. L16 (2**15) Dizisi i¢in standart etkilesim tablosu [9]

123|456 |7]8 9 10 |11 |12 |13 | 14 | 15
1 312 (514171619 8 11 |10 |13 |12 |15 | 14
2 1 |67 (4 |5]10 |11 |8 9 14 |15 |12 |13
3 716 |54 ]11 |10 ]9 8 15 |14 |13 | 12
4 1 (2 (3|12 |13 |14 |15 |8 9 10 | 11
5 302 |13 |12 |15 |14 |9 8 11 |10
6 1 |14 |15 |12 |13 |10 |11 |8 9
7 15 (14 |13 |12 |11 |10 |9 8
8 1 2 3 4 5 6 7
9 3 2 5 4 7 6
10 1 6 7 4 5
11 7 6 5 4
12 1 2 3
13 3 2
14 1
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Tablo 3’e gore, koyu renkle yazilmig faktor kolon numaralarinin kesistikleri rakam,
o faktérlerin etkilesimlerinin yerlestirilecegi kolon numarasini vermektedir. Ornegin
1 ve 2 numarali kolonun kesimi 3 nolu kolona, 1 ve 4 nolu kolonun kesisimi 5 nolu
kolona, 3 ve 6 nolu kolonun kesisimi 5 nolu kolona vb. yerlestirilecektir.

Yerlestirme islemi yapilirken, 6ncelikle etkilesimli olduklari tahmin edilen faktorler
yazilir ve bunlarin etkilesimleri tabloya bakilarak ilgili kolona atanir. Daha sonra
kalan faktorler, miimkiin oldugu kadar herhangi 2 faktoriin etkilesiminin olmadig:
kolona denk gelecek sekilde yerlestirilir [10]. Problem i¢in faktdr ve etkilesimlerin
kolonlara atanmasi, Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Faktor ve etkilesimlerin kolonlara atanmasi

Fatorler/Etkilesimler Atanacagi Kolon

A 1
B 2

A*B 3
C 4

A*C 5
D 7
E 8
F 11
G 13

Lis tablosunda her faktér grubu icgin belirtilen diizeylerdeki deneyler; deney
sirasinda olusabilecek ve sonuglart olumsuz yonde etkileyebilecek fakat baglangicta
ongoriilmemis olan degiskenlik kaynaklarina karsi korunabilmek icin rassal bir
bi¢imde gerceklestirilir [6,11].

Her bir deney beser defa tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar N/mm? olarak Sekil
1’de gosterilmistir.

3.2. Deney Sonuclarinin Analizi

Tasarim deneyleri sonucunda elde edilen veriler Minitab Release 13.2 paket
programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizden elde edilen ve ileriki agamalarda
grafiklerin ¢izdirilmesinde kullanilan sayisal veriler (ortalama, standart sapma, S/N
orani, standart sapmanin dogal logaritmasi, varyans katsayis1) Sekil 1’de
gosterilmistir.

Verilerin analiz edilmesinde “Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi” metodu
kullanilmistir. Bu metodda faktor ve etkilesime ait 1. veya 2. seviyedeki gdzlemlerin
ortalamalar1 (ortalama performanslar1) bulunur. Bunlarin biyiigi ve kiiciigi
belirlenir, tiim ortalama degerleri kapsayan diisey bir scala ¢izilir. Her faktoriin
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Sekil 1. Deneyler sonucunda elde edilen datalar ve sayisal degerler

yiiksek ve diisiik seviyedeki ortalamalari grafikte isaretlenir ve bu noktalar
birlestirilir. Bu noktalardan biri genel ortalama ¢izgisinin altinda digeri lizerindedir.
Bunlar genel ortalamadan esit uzakliktadir [12].

Varyans analizinde, deneysel tasarimda biitiin noktalarda (cesitli faktorlerin cesitli
seviyelerinin kombinasyonlarinda) degiskenligin ayn1 oldugu farz edilmektedir.
Fakat miihendislik tasarimlarinda bu dogru olmayabilir. Lochner ve Matar (1990)’a
gore deneysel tasarim kullanimiimn en onemli sebebi, sonuglardaki degiskenligi
minimize edecek faktdr seviyelerinin kombinasyonunu bulmaktir. Bu sebeple
varyans analizi metodu yerine faktor etkilerinin grafiksel gosterimi tavsiye
edilmektedir [12].

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metoduna uygun olarak Sekil 2. hazirlanmustir.
Bu tabloda, herbir faktér ya da etkilesimin ortalama iizerindeki etkisi, grafiksel ve
sayisal olarak gosterilmistir. Ayrica etki degerlerine gore de Onem siralari
belirtilmistir.

Ayn1 yontem kullanilarak S/N orant i¢in hesaplamalar yapilirsa Sekil 3. elde edilir.
Burada en biiyiik en iyidir yaklagimi kullanilmistir.
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Sekil 2. Ortalamalar i¢in sonug tablosu
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Sekil 3. S/N Orani i¢in sonug tablosu

Degiskenligi etkileyen faktorleri ortaya ¢ikarmak icin ortalamanin standart sapmast
analiz edilir. Ancak standart sapmanin dagilimi, deney tasarimi analiz ydnteminin
O6nemli varsayimi olan normal dagilima uymadigi icin, standart sapmanin
logaritmasi igin analiz yapilir. Calismamizda standart sapmanin logaritmasi normal
dagilima uymaktadir. Sekil 4’te standart sapmanin logaritmasi i¢in elde edilen
degerler gosterilmektedir.

Sekil 2 ve Sekil 3’deki grafikler incelendiginde AB ve AC arasinda kuvvetli bir
etkilesim oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu etkilesimleri olusturan A, B ve C
faktorlerini tek tek degil, etkilesimi olusturdugu faktorle beraber incelemek gerekir.
AB ve AC icin elde edilen grafiksel sonuglar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5°de AB etkilesimi icin elde edilen degerler incelendiginde A,B, etkilesiminin

en yiiksek ortalama degeri verdigi goriilmektedir. Amacimiz ortalama mukavemet
degerini yiikseltmek oldugu i¢in A ‘nin 2. B’nin 1. diizeyi segilir.
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Sekil 4. Standart sapmanin logaritmasi i¢in sonug tablosu
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Sekil 5. AB etkilesim tablosu Sekil 6. AC etkilesim tablosu

Sekil 6’da AC etkilesimi incelendiginde A,C; etkilesimi en yiiksek ortalama degeri
gostermektedir. Dolayisiyla da bu etkilesimde A’nin 1. diizeyi C’nin 1. diizeyi
segilir.

AB ve AC etkilesimlerinde A faktorii i¢in farkli seviyeler ortalama mukavemet
degerini yiikseltmektedir. Ancak sadece bir diizeye karar verilmesi gerekmektedir.
Bu amagla Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde AB etkilesimi AC etkilesiminden daha
fazla sonuca etki etmektedir. Boylece AB etkilesimi i¢in 6ngoriilen A’nin 2. diizeyi
secilir.

A, B ve C faktorleri igin, degisik se¢imlerin de sonuca etkisi incelenmis ve en uygun
diizeylerin yukarida belirtilen diizeyler oldugu goriilmiistiir.

Diger faktorlerin seviyelerinin tespit edilmesinde, sonuca etki etme derecelerinin
dikkate alinmas1 gerekir. Daha once grafiksel olarak verilen, faktdrlerin sonuca etki
etme dereceleri Tablo 5’de 6zetlenmistir.

A, B ve C faktorleri i¢in AB ve AC etkilesimleri géz oniine alinarak en uygun

seviyeler daha 6nce belirlenmisti. Bu yiizden Tablo 5’de etkilesimler i¢in en uygun
seviyeler “*” seklinde gosterilmistir.
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Tablo 5.Veri analizi 6zet tablosu

S/N Oram i¢cin

Faktér / Ortal:(l)r:lz:llzr icin sonug:eElEil; il))iiyiik Logs(osrfgz: icin
Etkilesim Etki Uygun Etki Uygun Etki Uygun
Derecesi | Seviye | Derecesi | Seviye | Derecesi | Seviye

AB 1 * 1 * 5 *

D 2 1 2 1 9 1

AC 3 * 4 * 8 *

E 4 2 7 2 2 1

G 5 2 3 2 1 2

C 6 1 5 1 7 1

F 7 1 6 1 6 1

B 8 1 8 1 3 1

A 9 2 9 2 4 2

Tablo 5’de karar verirken 2 tane temel amag g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlar;

e Ortalama mukavemet degerinin yiiksek olmasi ve
e Varyansin diisiik olmasidir.

Bu amaglar, agirlik dereceleri géz ontinde bulundurularak D, E, G ve F faktorleri
icin bir ama¢ programlama modeli kurulmustur. Agirlik dereceleri herbir faktoriin
etki derecesine gore belirlenmistir. Faktor seviyelerinin tespiti i¢in kurulan bu model
ve sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Modelde;

X = Ortalama i¢in en uygun seviyeyi
Y = Log (Std) i¢in en uygun seviyeyi ifade etmektedir.

Modelde verilen X ve Y degiskenleri 0-1 degisken olarak tanimlanmistir ve;

0 = tercih edilmeyen degigken

1 =tercih edilen degisken anlamina gelmektedir.

Modelde tercih edilen degiskenin daha 6nce bulunan en uygun diizeyi se¢ilmektedir.
Sonug olarak, faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemine gére A,B;C,DEF;G,

kombinasyonu ortalama mukavemet degerinin en yiiksek, varyansin en disik
oldugu ¢dziimii vermektedir.
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Tablo 6. Amag programlama modeli ile faktor seviyelerinin tespiti

Faktor Model Somug | FmUysun
Seviye
Max=Pd; +Pd,;
X+Y=1
df +d: =1 X =1
D X—-d'+d =0 Y=0 :
Y-d:+d; =0 P>P
X,Y=0,]1
Max=Pd +Pd;
X+Y=1
. di+d; =1 X=0 1
X—-d +d =0 y=1
Y—d; +d; =0 P>P
X,Y=0,]1
Max=Pd +Pd;
X+Y=1
. d;+d; =1 x=0 |
X—-d +d =0 Y =1
Y-d, +d, =0 P >P
X,Y =01
Max=Pd +Pd;
X+Y=1
d; +d; =1 x=0 R
G X-d +d =0 _
Y—d; +d; =0 P>P
X,Y =0,

4. FAKTOR ETKILERININ GRAFIKSEL GOSTERIMi METODU VE
VARYANS ANALIiZi METODU SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Tablo 1°deki veriler kullanilarak problemin, varyans analizi metoduna goére ¢oziimii,

problemin alindig1 ¢alismadan [4] 6zet olarak alinmistir. Bu metoda uygun olarak
¢Oziim yapildiginda elde edilen sonuglar, Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Varyans analizi 6zet tablosu [4]

Degiskenlik Kareler Serbestlik
Kaynad Toplamu (SS) | Derecesi (v) | Varyans (V) | F Degeri
A 160,427 1 160,427 "4,621
B 285,171 1 285,171 78,214
A*B 0,025 1 0,025 0,0007
C 0,267 1 0,267 0,0077
A*C 12,596 1 12,596 0,363
D 118,723 1 118,723 *3,7
E 15,634 1 15,634 0,45
F 307,581 1 307,581 8,859
G 237,776 1 237,776 76,84
HATA(e) 208,301 6 34,717
TOPLAM 1346,5 15
" %95 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fg s).1.6= 5,99
" %90 Giiven diizeyinde etkili olan faktérler F(q 10).1.6= 3,78

Sonug olarak, varyans analizi yontemine gore A;B,D,F,G, kombinasyonu en uygun
¢Oziim olarak belirlenmistir [4].

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu ve varyans analizi metodu kulanilarak
elde edilen sonuglar, daha 6nce modelin tanimlandigi Minitab Release 13.2 paket
programinda %95 giivenlik diizeyinde tahmin ettirildiginde elde edilen sonuglar
Tablo 8 ve Tablo 9 ’da gosterilmistir.

Tablo 8. Varyans analizi metoduna gore tahmin degerleri

S/N Ratio Mean StDev Log(StDev)
38,1719 81,607 11,5570 2,49277
Tahminler icin Faktor Seviyeleri
A B C D E F G
1 2 1 1 1 1 2

Tahmin degerleri karsilastinldiginda faktdr etkilerinin  grafiksel —gosterimi
metodunun, varyans analizi metoduna gore daha yiiksek ortalama deger ve daha az
varyansa sebep olan faktor seviyelerini tespit ettigi goriilmiistiir.
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Tablo 9. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metoduna gore tahmin degerleri
S/N Ratio Mean StDev Log(StDev)
38,4697 82,8995 7,17140 2,12163

Tahminler icin Faktor Seviyeleri

A B C D E F G
2 1 1 1 1 1 2
5.SONUC

Uretimde zaman ve maliyet agisindan bilimsel metotlarmn kullanilmast bir
zorunluluktur. Deneysel tasarim metotlart da, isletmelerin artan rekabet sartlarinda
pazar paylarini arttirabilmeleri ve etkin c¢alisabilmeleri i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Taguchi metodunun parametre tasarimi agsamasinda uygulanmasi, yani iriine
dogrudan miidahale yerine, iiretimin baglamasindan 6nce uygulanmasi isletmeler
acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ciinkii, daha ise baslamadan, sonug
hakinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bdylece, isletmeler sistemlerini, zaman ve
maliyet kayb1 olusturmadan etkin ve verimli bir sekilde kurabilirler.

Sonuglarin analiz edilmesinde tek bir yonteme bagli kalinmamalidir. Her yontemin
kendi agisindan iyi sonuglar verdigi durumlar olabilir. Nitekim bu ¢alismada faktor
etkilerinin grafiksel gosterimi yontemi, varyans analizi yonteminden daha iyi sonug
vermistir.

Ayrica bu caligmada, grafiksel yontemden elde edilen grafiklere dayali tanimlanan
agirliklar ve dncelikler dogrultusunda problem, ¢ok amagh karar verme problemi
seklinde tekrar modellenmis ve ¢oziilmistiir.

Taguchi metodu ¢ogu isletmede bilinmemekte veya daha fazla maliyet ve daha fazla
zaman alan yontemler kullanilmaktadir. Bu noktada Taguchi metodu
uygulamalarinin bilinmesi ve iyi bir sekilde uygulanmasi sanayimizin bir adim daha
ileriye gitmesinde siiphesiz 6nemli bir rol alacaktir.
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