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YUKSEK LISANS TEZI

OZET
COK YANITLI TAGUCHI OPTIMIZASYONUNDA ROC-CODAS YAKLASIMI
Ummii Giilstim YILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Avni ES
2021, 79 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu ¢alismada Taguchi Deney Tasarimi yontemi kullanilarak arabalarin iskeletine
yerlestirilen ve ¢arpma sonucu hasarlart minimize eden ince cidarli tiiplerin, optimum
tasarim parametrelerinin  belirlenmesi amaglanmistir. Problem kapsaminda enerji
sontimleme performans: optimize edilmek istenmistir. Ancak ¢arpma esnasinda olusan
enerji soniimleme miktar1 ve olusan pik kuvvet bu performans iizerinde etkili olmaktadir.
Bu sebeple calisma, iki farkli yanitin es zamanli degerlendirildigi ¢ok yanith bir
optimizasyon problemi olarak kosul, malzeme ve ag1 faktorlerine gore incelenmistir.
Deneyler L18 ortogonal dizilimine gore yapilmistir. Caligmanin baglangicinda yanitlara ayri
ayr1 Taguchi metodu uygulanmistir. Elde edilen optimum faktor seviye kombinasyonlar
farkli oldugundan ¢aligmanin devaminda yanitlar birlikte degerlendirilmistir. Cok yanith
problemin tek yanitli hale doniistiirilmesinde ROC-CODAS yaklagimi kullanilmigtir.
Optimum parametreler statik kosul, St52 malzemesi ve 0° a¢1 olarak bulunmustur.
Faktorlerinin yanitlar {izerinde anlamli etkisinin olup olmadigini incelemek igin varyans
analizi yapilmistir. Buna gore malzeme ve ag1 faktorlerinin etkisinin anlamli oldugu, kosul
faktoriintin ise etkisinin anlamsiz oldugu goriilmiistiir. Faktorlerin enerji soniimleme
performansi tizerindeki etkisinin %99,3’1 gelistirilen dogrusal olmayan regresyon modeliyle
ifade edilebildigi gosterilmistir. Calisma sonucunda belirlenen optimum parametrelerle
tasarlanan tiiplerin, ¢arpma esnasinda enerji soniimleme performansint olumlu etkilemesi

nedeniyle daha az hasar olusturmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Yanitli Problemler, Taguchi Metodu, ROC, CODAS
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SUMMARY
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In this study, it is aimed to determine the optimum design parameters of thin-walled
tubes, which are placed on the skeleton of cars and minimize the damage due to impact,
using the Taguchi Experimental Design method. Within the scope of the problem, it is
desired to optimize the energy absorption performance. However, the amount of energy
absorption and the peak force during impact are effective in this performance. For this
reason, the study was investigated as a multi-response optimization problem in which two
different responses were evaluated simultaneously according to condition, material and
angle factors. Experiments were carried out according to the L18 orthogonal array. At the
beginning of the study, the Taguchi method was applied to the responses separately. The
response were evaluated together in the continuation of the study because the optimum
factor-level combinations obtained were different. The ROC-CODAS approach was used to
transform the multi-response problem into a single-response problem. The optimum
parameters were found as static condition, St52 material and 0° angle. Analysis of variance
was performed to examine whether the factors had a significant effect on the responses. It
was seen that the effect of material and angle factors was significant, while the effect of the
condition factor was insignificant. It has been shown that 99.3% of the effect of the factors
on the energy absorption performance can be expressed with the developed nonlinear
regression model. It is expected that the designed tubes with the determined optimum
parameters will cause less damage due to the positive effect on the energy absorption
performance during the impact.

Key Words: Multi Response Problems, Taguchi Method, ROC, CODAS
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1. GIRIS

Otomobil, tasima ve nakliyecilik sektorlerindeki ilerlemelerden dolay1 yollaridaki arag
yogunlugu her gegen yil artmaktadir. Yollardaki ara¢ sayisinin artmasiyla kaza sayisinda
artis, kazalara bagli olarak maddi hasar, yaralanma ve 6liim sayilarinda da artis meydana
gelmektedir. Tiirkiye’de 2009 ile 2019 yillar arasinda meydana gelen ve bu kazalar sonucu
kaza, 6lii ve yarali sayis1 Tablo 1’de verilmistir. Bu tablodan goriilebilecegi gibi dzellikle
yolcu tagima giivenligi 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdan dolay1
insan giivenliginin saglanmasi amaciyla arastirmacilar tarafindan, araglar1 daha giivenilir

hale getirmek icin bir¢ok alanda caligsmalar yapilmaktadir (Merig, 2014).

Tablo 1. Tirkiye trafik kaza istatistikleri, 2009-2019

Yil Trafige Kayith Arac Kaza Olii Yarah
Sayis1 Sayisi Sayis1 sayis1

2009 14 316 700 1 053 346 4 324 201 380
2010 15 095 603 1106 201 4 045 211 496
2011 16 089 528 1228 928 3835 238 074
2012 17 033 413 1296 634 3750 268 079
2013 17 939 447 1207 354 3685 274 829
2014 18 828 721 1199 010 3524 285 059
2015 19994 472 1313 359 7530 304 421
2016 21 090 424 1182491 7300 303 812
2017 22 218 945 1202 716 7427 300 383
2018 22 865 921 1229 364 6675 307 071
2019 23 156 975 1168 144 5473 283 234

Kaza oranlarinin artmasiyla birlikte arag iireticileri, herhangi bir kaza esnasinda enerji
soniimleme kabiliyetine sahip malzemelerin kullanilmasina odaklanmiglardir. Enerji
soniimleme olayinda ve arag¢ sasi tasariminda 6n plana ¢ikan malzeme yapisi, olusabilecek
kazalar1 azaltmada 6nemli bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu amagla araglarda
sasi ve govde tasarimlarinda ¢arpmay1 soniimleyebilecek malzemenin kullanilmasi yolcu
giivenligi ve ara¢ saglamligi acisindan 6nem arz etmektedir (Kandemir, 2018).

Ayrica meydana gelebilecek tagit kazalarii 6nlemek igin aktif ve pasif olmak {izere 2



cesit glivenlik onlemi gelistirilmistir. Bunlardan ilki olan aktif giivenlik 6nlemleri kazanin
olusmamasi i¢in tagitin frenleme ve kontrol sistemlerini gli¢clendirmek, kaza ihtimalini sezen
ve otomatik olarak devreye giren arag sistemlerinden olusmaktadir. Pasif giivenlik 6nlemleri
ise bir kaza ile karsilagilmas1 durumunda arag, kargo ya da yolcularin kazadan en az seviyede
hasar gormesini saglayacak tasarimlarin ve malzemelerin kullanilmasini kapsamaktadir
(Oztiirk ve Kaya, 2008; Merig, 2014). Ancak aktif giivenlik énlemleri kazalarin olusumunu
tamamen Onlemekte yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayr meydana gelen kazalarin olasi
hasarl1 etkilerini azaltmak i¢in pasif glivenlik sistemleri 6nem kazanir hale gelmektedir.
Pasif gilivenlik Onlemleri ¢arpma boyunca olusan enerjinin soniimlenmesi temeline
dayanmaktadir. Pasif glivenlik sistemlerinin en 6nemli uygulamasi ise ince cidarli yapilardir.
Kalinliklarina gore yiik tasima kapasitesinin yiiksek oldugu ince cidarli yapilar, enerji
sontimleyici elemanlar olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucak, gemi ve

otomobillerdeki pargalarin ¢ogu ince cidarli yapilardan olusmaktadir (Merig, 2014).

-
/" ¢ e
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Sekil 1. Ara¢ govdesinde kullanilan ince cidarli yapilar (Merig,2014)

1.1. ince Cidarh Tiipler

Ince cidarli yapilarin en yaygin ¢esidi ince cidarl tiiplerdir. Bu tip yapilar diisiik
maliyetli ve kolay iiretilebilen enerji soniimleyici yapilar olmasiyla Sekil 1’de goriildiigi
gibi araglarin iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir (Nagel, 2005). Ince cidarli tiipler;
dairesel, kare ve ¢cokgen gibi farkli kesit 6zelliklerine sahip olabilirler. Bunlar igerisinde

yaygin kullanilanlarinin basinda dairesel ve kare kesitli diiz tiipler gelmektedir. Ayrica konik



tiipler, S seklindeki tiipler, petek yapilar, kompozit tiipler, kopiik veya kum dolgulu tiipler
enerji soniimleyici olarak kullanilan diger ince cidarh tiip yapilaridir. Silindirik ve kare
tiipler eksenel carpigsma, eksenel altiist (ters) olma, eksenel yarilma, yanal biikiilme, yanal
basma, yanal diizlesme gibi ¢esitli sekillerde enerji sonliimlemeye sahiptirler. Bunlar
arasinda metalik silindirik tiipler diigiik agirlikli yiiksek dayanim ve sertlik, diisiik maliyet
ve kolay tiretim gibi avantajlarindan dolay tercih edilmektedir (Salehghaffari, 2010).

1.2.Enerji Soniimleyici Sistemler

Enerji soniimleyici sistemler kinetik enerjiyi tamamen ya da kismen baska bir tiir
enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Enerji doniisiimii sikistirilabilir akigkanlarda basinca,
katilarda ise elastik ve plastik sekil degistirmeye doniisiir. Elastik sekil degistirme enerjisi
tekrar geri kazanilirken plastik sekil degistirmede enerji geri kazanilmaz ve kalict plastik
deformasyon olusur. Metalik sistemlerde yliksek enerjiyi sontimleyebilmek i¢in kaliteli bir
enerji soniimleyici, kinetik enerjiyi geri kazanimsiz olarak plastik deformasyon enerjisine
doniistiirecek sekilde tasarlanmalidir. Geri kazanimsiz enerji; plastik deformasyona,
slirtiinme enerjisine ya da kirilma enerjisine doniisebilir (Merig, 2014).

1960’11 yillardan giiniimiize kadar gok ¢esitli enerji soniimleyici sistemler otomobil,
havacilik, denizcilik ve lokomotif endiistrisi gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 arasinda otoyol kenarlarindaki ¢arpisma bariyerleri, niikleer reaktorlerin
korunmasi, ugaklar, endiistriyel uygulamalar, motosiklet kasklari, deniz yapilar1 sayilabilir.
Kullanim alani ¢ok oldugundan enerji sontimleyiciler ile alakali galigmalar silindirik ve kare
tiipler tlizerine yogunlagsmistir. Eksenel carpisma islemleri yanal ¢arpigsmalara gore daha
bliylik enerji soniimlerken, eksenel ¢garpmada pik kuvvetin biiyiikliigii bir dezavantajdir. Pik
kuvvetin biiytlikliigi, ilk ¢arpisma aninda araca ve igindekilere yiiksek kuvvetler etki
edeceginden ciddi yaralanmalara (i¢ kanamalara) neden olmaktadir (Merig, 2014).

Bu sebeple enerji soniimleyici sistemlerin tasarimindaki amag, ¢arpma esnasinda enerjiyi
kontrollii olarak soniimleyerek insan giivenligini saglamak ve olasi yaralanmalar1 ve
hasarlar1 en aza indirmektir (Nagel, 2005).

Bu tez calismasinin konusu enerji soniimleyici sistemlerden olan ince cidarl diiz
tiiplerin tasarimi i¢in uygun parametre ve seviye degerlerini analiz etmektir. Carpigma
esnasinda kalic1 plastik deformasyona ugrayan bu tiiplerin statik ve dinamik kosullarda farkl

malzemeler ve farkli alt kalip acilari ile deneyler yapilip enerji soniimleme performansi



incelenmistir. Deneyler Taguchi yonteminin ilkelerine gére yapilmistir. Deneylerle enerji
sontimleme performansini etkileyen ¢arpma kuvvetine gore en aza indirilmek istenen pik
kuvvet degerleri ve ¢arpigsma enerjisinin soniimlenmesine karsilik gelen enerji soniimleme
miktarlart elde edilmistir. Bu sonuglara gére uygun tasarim parametreleri belirlenmistir.
Ayrica bu ¢aligmada diger ¢alismalardan farkli olarak ROC (Rank Order Centroid ) yontemi
kullanilarak kriterlerin enerji soniimleme performansi iizerindeki 6nemi belirlenmistir.
Kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra sinyal/giiriiltii oranlar1 ve agirliklar ile normalize
karar matrisi olusturularak, ¢ok yanitli olan problemin tek yanitli hale doniistiiriilmesi igin
CODAS (Combinative Distance-based Assessment) yontemi kullanilmigtir. Elde edilen
degerlere Taguchi metodu uygulanarak islemleri optimize eden faktér ve seviye
kombinasyonu belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirde yer alan tek yanithh ve ¢ok yanith
problemlerin uygulamalar1 hakkinda yapilan tez ve makale ¢aligmalari incelenmistir. Cok
yamtl problemler literatiir matrisi seklinde tabloda gosterilmistir. Ugiincii béliimde bu
caligmada kullanilan Taguchi yontemi hakkinda bilgi verilmis, metodolojisi anlatilmustir.
Ayrica bu tezde 6zgiin olarak ¢alisilan ROC-CODAS yontemleri de tanitilmig, uygulama
adimlar1 anlatilmig ve literatiirdeki ¢aligsmalar ele alinmistir. Dordiincii boliimde ilk olarak
problem tanitilmis, deney diizenegi ve tiip yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan tek
yanitlh ve ¢ok yanithh problemin uygulanmasi gosterilmistir. Sonuglar analiz edilerek,
optimum tasarim parametreleri elde edilmistir. Besinci boliimde ¢aligma ile varilan sonuglar,

degerlendirmeler ve oneriler yer almaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Taguchi teknigi bir optimizasyon araci olarak verimli sonuglar verdigi i¢in her gegen
yil aragtirma alanlar g¢esitlenmistir. Literatiirde tekstil, ¢evre, enerji, insaat, finans, gida,
malzeme ve imalat gibi alanlarda deneysel arastirmalarin yapildigi goézlemlenmistir.
Organizasyonlar optimizasyonu yapilmasi istenen islemin tek oldugu durumlarda (tek bir
kalite karakteristigi durumu) Taguchi’nin geleneksel yontemini kullanmiglardir. Ancak bazi
durumlarda kaliteye etki eden ayni faktorlerle birden fazla iyilestirilmesi istenen kalite
karakteristiginin olmas1 Taguchi teknigini yetersiz kilmistir. Bu sebeple arastirmacilar
birden fazla kalite karakteristiginin oldugu yani ¢ok yanitli durumlarda bu ¢ok yanith
problemi tek yanith hale ¢cevirmiglerdir. Cok yanitli optimizasyon adini alan bu biitiinlesik
metotta ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden yararlanmiglardir. Yanitlara uygulanan
Taguchi teknigine daha sonra secgilen CKKV yontemi uygulanarak problem tek yanita
dontistiiriilmiis ve optimum faktor-seviye kombinasyonu seg¢ilmistir. Yapilan dogrulama
deneyleri ile yontemin sonuglarinin kabul edilebilir ve kalite lizerinde giivenilir oldugunu
gosterilmistir. Bu ¢aligmada tek yanith ve ¢ok yanitli olmak tizere literatiirde iki tiir aragtirma
yapilmustir. Yapilan taramaya ilk olarak tek yanith problemlerle baslanmis ardindan gok

yanitl problemlere yer verilmistir.

2.1. Tek Yamth Problemlerle ilgili Literatiir incelemesi

Taylan (2009), bir askeri tesiste biinyesindeki atdlyelerden giinliik olarak agiga ¢ikan
tic farkli kimyasal maddenin dogaya zarar vermemesi icin firinlarda yakilarak bertaraf
edildigi bir vaka calismasinda Taguchi Metodundan yararlanmistir. Firinin en uygun ¢aligma
sartlar1 altinda A, B ve C maddelerinin belirlenen diizeylerde giinliik toplam yakilan
miktarinin en biiylik olmasim1 hedeflemistir. Balik kil¢ig1 diyagramiyla faktorler
belirlenmistir. Atilan maddeler firin sicakligini etkiledigi i¢in deneyler bu noktaya dikkat
edilerek iicer kez tekrar edilmistir. Deney sonuglarint ANOVA ve hesap tablosu analizleri
ile yorumlamigtir. Son olarak dogrulama deneyi yaparak Taguchi sonunda onerilen faktor
seviye kombinasyonuyla %18 daha yiiksek bir degere ulagsmistir. Bu durumun analiz

sonuclartyla tutarli oldugunu séylemistir.



Erdem vd. (2010), calismalarinda Taguchi metodunu kullanarak plastik pargalarin
tiretiminde etkili olan; farkli {iriin tasarimi, giris sayisi, giris Olgiileri ve yolluk tasarimi
parametreleri ile iirlinde olusan ¢arpilmanin en aza indirilmesini amaglamislardir. Kontrol
faktorleri olarak iiriin tasarimi, giris sayisi, giris Ol¢iileri, yolluk tasarimi se¢ilmis ve deney
kalib1 tasarlanip imal edilmistir. Kalip tasarimi asamasinda ve carpilma degerlerinin
kullanilmasinda ii¢ seviyeli Taguchi L9 ortogonal deney tasarim metodu kullanilmistir.
Ardindan varyans analizinin yapilmasiyla ¢arpilma miktarini etkileyen en 6nemli faktoriin
%350,196’1ik bir payla iiriin tasarimi oldugu goriilmiistiir. Faktorlerin optimum seviyeleri ile
yapilan dogrulama testi sonuglar1 plastik enjeksiyon kaliplama isleminde carpilmalarin
azaltilmasinda Taguchi Metodunun uygun bir metot oldugunu gostermislerdir.

Ozyonar vd. (2013), calismalarinda tekstil atik suyunun aritiminda énemli olan
elektrokoagulasyon prosesini Taguchi deneysel tasarim metodunu kullanarak bu prosese etki
eden parametreleri optimize etmislerdir. Her biri 4 seviyeli olan parametreler, baglangic
pH’1, akim yogunlugu, iletkenlik, elektroliz siiresi ve elektrotlar arasi mesafedir. L16
deneysel dizini dikkate alinarak siirece ait optimum parametre degerleri hesaplanmistir.
Ayrica tahminsel hesaplama da yapilarak deneysel hesaplama sonucu ile karsilastirilmistir.
Sirasiyla iki yontem sonunda atik giderme verimi %76,8 (tahmin) ve %75,1 (deneysel)
olarak bulunmustur. Bu iki degerin birbirine yakin ¢ikmasiyla modelin bdyle bir prosese etki
eden parametrelerinin optimum sartlarinin  belirlenmesinde basarili  bir sekilde
kullanabilecegini gdostermislerdir.

Karagdz (2014), tez calismasinda Taguchi metodunu hava araci kanat tasarimi
siirecine uygulamis, bu metotla endiistriyel uygulanabilirliginin incelenmesini hedeflemistir.
Kanat tasarimi performans karakteristigi i¢in 2 seviyeli 3 adet faktor belirlemigtir. L8
ortogonal dizisi kullanilarak kanat tiirii, Reynold sayis1 ve hiicum agis1 faktorleri ile deneyler
yapip, bu sonucglara gore en onemli ve en belirleyici faktériin Reynold Sayist oldugu
sonucuna varmistir.

Erkan ve Yiicel (2018), calismalarinda delme islemi sirasinda optimum isleme
parametrelerinin  se¢imi igin yeni bir yOntem tasarlanmis ve performanslarin
arastirmiglardir. Delme islemi kontrol parametreleri dort farkli kesme hizi dort farkli
ilerleme ve iki farklt matkap ug¢ agis1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglar1t Minitab17
yaziliminda ¢ézliimlenmistir. Taguchi’nin en kiiglik ve en iyi performans karakteristigi i¢in
hesaplanan S/N verilerine gore optimum yiizey piiriizliiliigii degerinin (0,588 pum), deney

parametre kombinasyonu ug agisi 118°, kesme hiz1 30 m/dk ve ilerleme hizi 0,06 mm/dak



oldugunda elde edilecegini hesaplanmuistir.

Arici ve Kelestimur (2018), ¢alismalarinda Taguchi metodunu kullanarak tufal katkili
harc¢larin basing dayaniminin analizini yapmiglardir. Deneysel tasarim asamasinda 4 kontrol
faktori belirlenmistir. Bunlar ince tufal (0-0.25 mm), iri tufal (0.25-1 mm), su/¢imento orani
ve ¢imento dozajidir. L16 ortogonal dizisi se¢ilmis ve seriler bu diziye gore hazirlanmistir.
Deney sonuglarina gore basing dayanimi i¢in optimum degerler; 0-0.25 mm’lik tufalde %15,
0.25-1 mm’lik tufalde %5, S/C oran1 0.50 ve 500 kg. dozaj degerleri olarak bulunmustur.
Varyans analizi ile parametrelerin basing dayanimina etkileri belirlenmistir. Ayrica optimum
degeri veren seri i¢in dogrulama deneyi yaparak analiz sonucu ile kiyaslamiglardir.

Ozkan (2018), tez calismasinda kat1 atik depolama sahasinda olusan sizint1 suyunun
aritilmast icin elektrokoagiilasyon prosesini Taguchi yontemi ile optimizasyonunu
gerceklestirmigtir. L25 ortogonal dizisine gore 5 seviyeli olarak belirledigi faktorler akim
yogunlugu, pH ve reaksiyon siiresidir. Bu seviye ve faktorler ile KOI, ¢dziinmiis KOI ve
renk kalite karakteristikleri tizerinde ayr1 ayr1 Taguchi uygulayarak en iyi giderim elde edilen
faktor ve seviyelerini belirlemistir. ANOVA yontemi ile de varyans analizi yaparak deneysel
calismalar sonucunda elde edilen sonucglarin modele uygunlugunu test etmistir.

Kandemir (2018), Taguchi yaklagiminin otomotiv komponent tasarimina
uygulanabilirligini inceleyerek; cam fiber takviyeli plastik ¢ubuk malzemenin dar
kesitlerden gegirilerek deforme olmasiyla ortaya ¢ikan spesifik enerji soniimleme oraninm
degistiren faktorlerin etkilerini arastirmistir. Calismada kullanilan faktor ve seviyeler beyin
firtinas1 1ile belirlenip balik kilgig1 diyagrami ile gosterilmistir. Minitab 16 programi
kullanilarak veriler sisteme girilip L8 ve L16 ortogonal dizilerine ait S/N oranlari, regresyon
denklemleri, etki yiizdeleri, degisim siralamalari ve yiizdelik katsayilari hesaplanarak
varyans analizleri karsilagtirilmistir.

Ozlii vd. (2019), calismalarinda kaplamali ve TiB2 kaplamali kesici takimlar ile
AA6061 alasiminin tornalanmasinda ylizey piiriizliiliigii {izerinde kesme parametrelerinin
etkilerini arastirmiglardir. Faktorler kesici takim kaplamasinin tiirii, kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve talas derinligi olarak belirlenmistir. Kisa gosterim igin faktorler sirasiyla A,B,C
ve D olarak gosterilmistir. Yiizey piirtizliiliigliniin en kiiclik degeri i¢in kontrol faktorlerinin
en iyi seviyesi en biiyiik S/N orani gosterdiginden optimum yiizey piiriizliiliigl i¢in kontrol
faktorleri ve seviyeleri A1B2C1D1 olarak belirlenmistir. Optimum yiizey piiriizliligi
degeri kaplamasiz karbiir kesici takimla, 300 m/dak kesme hizinda, 0.1 mm/dev ilerleme

miktarinda ve 1 mm talas derinliginde 0.46 pm olarak belirlenmistir. Varyans analizi



sonuclarina gore yiizey piiriizliilliigl iizerinde en etkin parametre % 64.28 katki orani ile
ilerleme miktar1 olarak bulunmustur.

Kumar vd. (2020), ¢alismalarinda, AA2024 alasiminin Taguchi Teknigi ile CNC
Tornalamada daha yiiksek malzeme kaldirma orani elde etmeyi amaglamislardir. Hiz,
ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin AA2024'lin malzeme ¢ikarma hizi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kesme parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi
metodolojisi uygulanmistir. Faktorler 4 seviyeli olacak belirlenmis, deneyler L16 dizisi
kullanilarak yapilmistir. Arastirma ile malzeme ¢ikarma hizinin dogrudan kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve derinligi tarafindan yonlendirildigini ortaya koymuslardir.

Ozakmn ve Kaya (2020), calismalarinda farkli malzeme ve konfigiirasyonlarda
kanatgiklar kullanilarak PVT (photovoltaic thermal)'nin elektriksel, 1s1l ve ekserji verimleri
deneysel olarak incelenmis, 1s1l ve ekserji verimliliklerini etkileyen faktorlerin optimizasyon
analizini yapmislardir. Hem monokristal hem de polikristal panellerde bakir, aliiminyum ve
piring malzemelerden yapilan kanatlarin sik ve seyrek konfigiirasyonlarina gére deneyler
yapilmis ve kanatsiz durumlar1 karsilastirilmistir. Her biri 3 seviyeli 3 faktoriin termal ve
ekserji verimliliklerini etkileyen en iyi kombinasyonunu belirlemek i¢in Taguchi
yonteminden yararlanilmistir. Her iki verimi de etkileyen faktorlerin katki oranlarimi
belirlemek i¢in varyans analizi yapilmis, tiim deneyler i¢in her iki verimlilikte en etkili
faktoriin kanat malzemesi ve ardindan sirasiyla hava hizi ve panel sicakligi oldugunu
bulmusglardir.

Cengiz (2021), tez c¢alismasinda parkelerde yiizey kaplama malzemesi olarak
kullanilan emprenyeli kagitlarin {retim siirecine ait renk, parlaklik ve leke kalite
karakteristiklerini iyilestirmek istemistir. Faktorler AL,O3; partikiil boyutu, yiizey
modifikatdr ajan1 ve melamin tozu hammaddesi olmak tizere L18 ortogonal dizisini
kullanarak deneyleri ticer kez uygulamistir. Bu faktorlerin kalite karakteristikleri lizerinde
anlamli bir etkisinin olup olmadigmi ayr1 ayri test etmis ve sonuglara gore Taguchi
metodunda sadece leke kalite karakteristiine yer vermistir. Istatistiksel analizler sonucu
elde edilen en iyi degerin melamin tozu hammaddesinde A,nin, partikiil boyutunda 30-60
um’nin ve ylizey modifikator ajaninda ise N-((3-trimetoksisilil) propil) etilendiamin’in
oldugunu tahmin etmistir. Dogrulama deneyine gore de analiz sonuglarinin tutarli oldugunu

gostermistir.



2.2. Cok Yamith Problemlerle ilgili Literatiir incelemesi

Liao (2003), Taguchi yontemini kullanarak ¢ok yanitli problemi etkili bir sekilde
optimize etmek i¢in, islem kabiliyeti oran1 (PCR) teorisine ve ideal ¢oziime (TOPSIS)
benzerlikle siparis tercihi teorisine dayanan ¢ok yanitli bir tahmin modeli 6nermistir. 2 vaka
tizerinde baglangi¢ kosullar1 belirlenmis, Onerilen yeni tahmin modelinin sonuglari
karsilastirilmistir. ANOV A’da hangi faktorlerin daha etkin oldugu analiz edilmistir. Sonug
olarak dnerilen optimum PCR-TOPSIS'in uygulanabilir ve etkili oldugunu dogrulanmstir.
[k vakada tozalt1 ark kaynag: isleminin kalitesini artirmak i¢in bes kontrol edilebilir faktor
belirlenmistir. Bunlar ark akimi, ark gerilimi, kaynak hizi, elektrot ¢ikintis1 ve 6n 1sitma
sicakligidir. Optimize edilmesi beklenilen iki cevap ise sunlardir: birikme orani (ne kadar
yiiksekse o kadar iyidir) ve seyreltme (ne kadar kiiciik o kadar iyi). Her kontrol edilebilir
faktoriin iki seviyesi vardir. Ayrica bu ornek icin L8 dizisi se¢mistir. Ikinci vakada
enjeksiyon kaliplama isleminin kalitesini arttirmak ic¢in kontrol edilebilir yedi faktor
belirlenmistir. Bunlar kaliplama sicakligi, enjeksiyon basinci, tutma basinci, enjeksiyon
sliresi, tutma siiresi, sogutma siiresi ve doldurma saatidir. Optimize edilmesi beklenilen iki
yanit sunlardir: dis ¢ap (nominal en iyi) ve yiikseklik (nominal en iyi). Her kontrol edilebilir
faktoriin 1ki seviyesi vardir. Bu 6rnek i¢in de L8 dizisi se¢ilmistir.

Baynal (2003), calismasinda otomativ sektoriinde tedarikgi rolii olan bir isletmenin far
kumanda kolu sapkas: iiriinii iiretiminde karsilasilan problemi gidermistir. Uriiniin bas
kisminda olusan bombelik ve parlakligin giderilmesi, agirlik ve boyutun da hedef degerler
civarinda gerceklestirilmesi amaciyla 3 yanith, her biri 3 seviyeli 13 faktorii igeren L27
tasarimiyla deneyler yapmistir. Daha sonra herbir yanit i¢in kalite kaybini normallestirmis,
normallestirilen kalite kaybim1 hesaplamistir. Hesaplama yaparken yanitlara agirlik
vermigstir. Son olarak her bir deney i¢in sinyal/giiriiltii oranin1 hesaplamistir. Bu sonuglara
gore hangi faktoriin hangi yanit i¢in daha etkili olup olmadig1 gibi yorumlamalar yapmustir.
Yapilan dogrulama deneyi ile ¢aligma sonucunda elde edilen optimum faktor/seviye
kombinasyonunun ii¢ kalite karakteristigi i¢cin de ¢cok daha iyi bir durum ortaya ¢ikardigini
sOylemistir. Ayn1 adimlarla Baynal ve Gencel (2015), ¢alismalarinda bu sefer bir gida
isletmesine ait suma iiretimindeki fermantasyon stirecini Taguchi ile incelemislerdir.

Kopac ve Krajnik (2007) yiizey frezeleme parametrelerini GRA destekli Taguchi
yaklagimi ile optimize etmislerdir. Eszamanli olarak frezelenmis yiizey pliriizliiligiini ile

sonugta ortaya ¢ikan kesme kuvvetini en aza indirecek ve malzeme kaldirma oranini
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maksimize edecek optimum faktor-seviye kombinasyonu i¢in LI8 tasarimim
kullanmislardir.

Kuo vd. (2008), ¢cok yanitli benzetim sorununu ¢dzmek i¢in Gri iliskisel Analiz (GRA)
tabanli bir Taguchi yontemi Onermislerdir. Calismalarinda L18 ortogonal dizisini
kullanmiglaridir. Onerdikleri gri tabanli Taguchi yaklagimi ile literatiirde calisilan diger
yontemlerin performansiyla farkliliklarin 6nemli olmadigini gostermislerdir.

Biswas vd. (2009), c¢alismada tozalti ark kaynagmnin ¢ok kriterli optimizasyon
problemini ¢ézmek i¢in Taguchi yontemiyle hibritlenen CKKV yontemlerinden VIKOR
yonteminin uyarlanmis modelini dnermislerdir. Hafif ¢elik plakalar (10 mm kalinliginda)
tizerindeki plaka iizerine daldirilmis ark kaynagi optimizasyonu i¢in belirlenen faktorler
voltaj kombinasyonu (V), tel besleme hiz1 (F), doniis hiz1 (S) ve elektrotun disar1 ¢ikmasidir
(N). Her bir faktoriin 5 seviyesi vardir. Buna gore L25 dizisi tasarimina gore Taguchi tabanli
VIKOR islemleri gerceklestirilmistir. Optimize edilmesi beklenen yanitlar sunlardir:
penetrasyon derinligi, takviye, boncuk genisligi ve seyreltmedir. Yanitlari optimum yapacak
faktor seviyeleri V1F5S4N4 olacak sekilde analiz edilmistir.

Ic ve Yildirim (2012), bir ¢amasir makinesinin iki yanitli yitkama performansini
gelistirmek iizere TOPSIS, GRA ve VIKOR yontemlerini Taguchi yontemi ile biitlinlesik
olarak kullanarak yikama performansina etkiyen en 1yi faktor seviyelerinin belirlendigi bir
calisma sunmuslardir. Farkli yontemlerden elde edilen sonuclar1 birbirleriyle karsilagtirmis
ve optimum faktér kombinasyonlarini elde etmislerdir. Ses diizeyine etki eden faktorleri
govde yan panel derinligi, govde kalinligi, motor izolasyonu ve kayis kalinligi olarak
belirlemislerdir. Camasir makinesi tasariminda en iyilenmesi beklenilen iki performans
yanitl, minimumu makinenin ses giicii ile maksimum rezonansa girdigi stkma devridir. Her
faktoriin iki seviyesi vardir. Ayrica bu 6rnek igin L8 dizisi se¢ilmistir. Sonug olarak GRA,
TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile ayni faktor seviyeleri optimum seviye olarak elde
edilmistir. Faktorlerin optimum seviyeleri A2B2C1D1 kombinasyonu ile ses seviyesi 51
(dBA) ve rezonansa girilen sikma devri 1680 (d/d) olarak tespit edilmistir.

Akgil vd. (2016), tekstil sektoriinde iplik egirme makinesinin islem parametlerini en
iyilemeye yonelik 7 yanith iplik 6zelliklerini tek yanita doniistiirmek icin MOORA tabanli
Taguchi yontemi uygulamislardir.

I¢ vd. (2016), ¢alismalarinda ii¢ faktorlii ve her faktdr igin ii¢ seviye bulunan, en fazla
ti¢ kalite karakteristigine sahip herhangi bir kalite iyilestirme probleminin parametrelerinin

optimizasyonu bir bilgisayar uygulamasi gelistirmislerdir. Deneylerin yapilmasi ve kalite
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karakteristiklerine ait Olglim sonuglarinin  alinmasimin ardindan TOPSIS yontemi
kullanilarak ¢ok yanitli problem tek yanmitli bir hale donistlriilmistiir. Deneyleri
Taguchi’nin L9 ortogonal tasarimina uygun planla yapmislardir. Gelistirdikleri bilgisayar
uygulamasiyla bir ve birden fazla kalite karakteristikli herhangi bir parametre tasarim
problemini en iyileyebilecegini gostermislerdir

Himmetoglu (2016), tez calismasinda ¢oklu yanit problemini tek yanitli hale ¢evirmek
i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemi olan MOORA-Oran metodunu kullanmistir. Betonun
kalitesini belirleyen performans kriterlerinin optimizasyonu ile karigim oranlarini
belirlemistir. L9 ortoganal dizisiyle olusturulan deney tasariminda her biri 3 seviyeli 3
faktorii silis dumani, su/¢imento orani ve ¢imento dozaj1 seklinde ifade etmistir. Ayrica tek
yanita doniistiirmek istedigi performans kriterleri de sarsma tablasi yayilma degeri, 28
giinlik basing dayanimi, 7 giinlik basing dayanimi, 3 giinlilk basing dayanimi, taze ve
sertlesmis haldeki betonlarin kuru yiizey doygun agirliklart ve 28 giinliik betonlara ait
ultrasonik ses dalgas1 hizlaridir. Krierlerin agirliklarint da Rough-AHP yontemi ile
hesaplamistir. Taguchi sonuglarina gére optimum beton karisim oranmnin %20’°lik silis
dumanu, 0,3’liik su/¢imento oran1 ve 450 kg/cm? ¢imento dozaj: ile oldugunu bulmustur.

Ekincioglu (2016), tez caligmasinda par¢a kurulum siiresini azaltmay1 amaclamistir.
Geleneksel SMED yontemiyle siire azaltmasi yaptiktan sonra, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden Sue Rodgers metodunu esas alarak yeni SMED yaklagimini uygulamistir.
Ancak bazi durumlarda proses bilesenlerinde SMED uygulamalar ile etkin bir iyilesme elde
edilemedigi i¢in bu noktada Taguchi tekniginden faydalanmistir. Siire ve ergonomik riski es
zamanli olarak minimize etmek istediginden gok yanith Taguchi uygulamasina Gri Iliskisel
Analiz yontemini dahil etmistir. Yaptig1 bu ¢alisma sonucunda parganin kurulum siiresini
196 dakikadan 73,5 dakikaya diisiirmiistiir. Ayrica aylik 10,2 saat yillik ise 112 saatlik bir
kazang elde etmistir.

Azadeh vd. (2017), calismalarinda bozulabilir tek bir iirlinlin varliginda aktarmali
envanter yonlendirme problemi modelini sunmuslardir. Modelin NP-hard yapisi nedeniyle,
sorunu ¢ozmek icin genetik algoritmaya dayali bir yaklagim olusturmuslardir. Genetik
algoritma parametrelerini ayarlamak i¢in Taguchi tasarim yontemini uygulayarak optimuma
yakin ¢0ziimii elde etmislerdir. Ayrica dnerilen model ve algoritmanin gegerliligini sayisal
bir 6rnek tizerinden dogrulamislardir.

Pattanaik vd. (2018), calismalarinda kaynak islemi iizerinde ¢ekme-kesme dayanimi

ve anahtar deligi ¢apmin tepkilerini 6lgmek {izere Gri tabanli Taguchi metodundan
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faydalanmiglardir. Her biri 3 seviyeli takim donme hizi(A), takim dalma derinligi(B) ve
bekleme siiresi(C) olarak alinan kontrol parametreleri ile L18 dizisine gére deneyler
yapmiglardir. Deneyler arasinda en iyi c¢oklu performans karakteristikleri A3B2C3
kombinasyonu seklinde bulunmustur. Ayrica bekleme siiresinin kaynak iglemine ait en
onemli parametresi oldugu belirtilmistir. Son olarak yaptiklari dogrulama deneyi ile
optimizasyon sonuglaria yakin degerler elde etmislerdir.

Jena vd. (2021) calismalarinda bir dizel motorunun performans ve emisyon
ozelliklerini optimize etmislerdir. Bunun i¢in Yyiik, sikistirma oran1 ve karisim olarak
belirlenen parametrelerin etkileri, fren termal verimliligi (BTE) ve nitrojen oksitleri (NOx)
ciktilar1 i¢in ayri ayri istatistiksel olarak Taguchi yontemi ile aragtirmiglardir. Sonuglar
optimum degerlerin farkli seviyelerde oldugunu géstermistir. Bu farkliligi kaldirmak i¢in
Taguchi ydntemine eslik eden Gri Iliskisel Analiz metodunu kullanmislardir. L16 ortogonal
dizisi ile yaptiklar1 deneyler sonucunda optimum faktor ve seviyeleri yiik %100, karigim
B20 ve 17.5 sikigtirma orani seklinde bulmugslardir. Son olarak yapilan varyans analizi ile
yiikiin en 6nemli ve etkili faktor oldugunu ortaya koymuslardir.

Taguchi ve CKKYV tekniklerinin entegre sekilde kullanildigim1 6zetleyen literatiir
matrisi (Tablo 2) incelendiginde CODAS metodu ilk kez bu tez calismas ile literatiire
kazandirilmistir. Ayrica bu ¢alismada Taguchi metodu ile birden fazla yanitlarin oldugu
problemlerin uygulanmasinda yeni bir CKKV ydnteminin sade ve basit adimlarla anlatilmast

amagclanmustir.
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Tablo 2. Cok yanitli problemlere ait literatiir matrisi

Calisma Coziim Yontemi Ortogonal Dizi
Liao (2003) TOPSIS L8
Yang ve Chou (2005) TOPSIS L18
Kopac ve Krajnik (2007) GRA L18
Haq vd. (2007) GRA L9
Kuo vd. (2008) GRA L18
Biswas vd. (2009) VIKOR L25
Datta vd. (2009) Entropy-GRA L25
Hsiao vd. (2010) GRA L18
I¢ ve Yildirim (2011) GRA, TOPSIS, VIKOR L8
Subbaya vd. (2012) GRA L9
Simsek vd. (2013) TOPSIS L18
Yuhan-Kang vd.(2013) ACS L4
Yildiz (2013) DEA L16
Das vd. (2014) GRA L9
Mohan ve Muthuramalingam (2014) GRA L27
Sarikaya ve Giillii (2015) GRA L9
Sarpkaya vd. (2015) GRA L9
I¢ vd. (2016) TOPSIS L9
Himmetoglu (2016) Rough-AHP, MOORA L9
Ekincioglu (2016) GRA L8
Ali Raza vd.(2016) GRA L9
Sivapragash (2016) GA L18
Tsai ve Liukkonen (2016) Fuzzy-GA L18
Akgiil vd. (2016) MOORA L9
Azadeh vd. (2017) GA L16
Kamble vd.(2017) HTPCA L27
Ouyang vd.(2017) ANN-GA L9
Shinde ve Pawar (2017) GRA L27
Pattanaik vd. (2018) GRA L18
Sharma vd.(2018) Entropy-GRA L9
Alizadeh ve Omrani (2019) RDEA L27
Arict ve Kelestimur (2019) GRA L16
Canpolat vd. (2019) GRA L27
Dodo vd. (2019) GRA L9
Kumar ve Singh (2019) GRA L9
Li ve Zhu (2019) Fuzzy-ANP L18
Carlos vd. (2020 CRITIC-WASPAS L18
Avikal vd. (2020) GRA L9
Mojaver vd. (2020) AHP-TOPSIS L25
Jena vd. (2021) GRA L16
Mandal ve Mondal (2021) MOPSO-TOPSIS L9

ACS:Ant Colony System, HTPCA:Hybrid Taguchi Principal Component Analysis, ANN:
Artificial Neural Network, RDEA:Robust Data Envelopment Analysis, DEA:Differential
Evolution Algorithm



3. MATERYAL VE METODOLOJI
3.1. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

3.1.1. Deney Tasarimi

Arastirmacilar tarafindan bir prosesin, sistemin veya tirtiniin belirli bir karakteristigini,
Ozelligini veya o proses veya sistemin bir parcasina ait detaylar1 incelemek iizere yapilan
gozlemlere deney denilmektedir. Istatistikte deney, planlanmis bir is olarak yeni gercekler
elde etmek, dnceki sonuglart dogrulamak, desteklemek veya reddetmek tizere yapilmaktadir
(Sanyilmaz, 2006). Bir deney, iki duruma ait sonuclarin karsilastirilmas: gibi basit bir
uygulama gerektirebilecekken, cok karmasik bir deney tasarim uygulamasini da
gerektirebilmektedir (Taylan, 2009).

Herhangi bir proses, iiriin veya sistem tasariminda karsilasilan vakalarda en iyi
sonuclarin elde edilecegi sartlar1 saglayabilmek i¢in performans 6zelligi belirlenerek bu
ozelligi etkileyen faktorler incelenmektedir. Bu faktorlerin performans yaniti iizerindeki
etkilerinin ve en uygun kombinasyonunun tespit edilebilmesi i¢in kontrol edilemeyen
faktorlerle deneyler yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans gostergesi
degerlendirilerek en uygun sartlar bulunur. Bu yaklasim ile deneyler sisteme sorulan soru,
deney sonuclar1 da sistemin verdigi cevap olarak algilanabilir. Kritik olan nokta ise dogru
cevabin alinabilmesi i¢in dogru sorunun sorulmasidir (Yildirim, 2011; Himmetoglu, 2016).

Deney tasarimi, bir prosesteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasiyla yanit degiskeni tizerindeki degiskenligin gozlemlenmesi, elde edilmesi ve
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield vd., 1995). Deney tasarimi ile sonug
tizerinde en etkin olan girdi faktorii ile bu faktorlere ait iyilestirilmesi istenen performans
karakteristigini hedef degere en yakin ulastiracak seviyeleri belirlenebilmekte ve kontrol
edilemeyen girdi faktorlerinin yanit iizerindeki etkisinin en az olacagi kontrol edilebilen
girdi faktorleri kombinasyonu olusturulabilmektedir (Sanyilmaz, 2006).

Deney tasariminda kullanilan temel kavramlar asagida ifade edilmektedir.

Kalite: Kullanim i¢in uygunluk olarak tanimlanmaktadir.

Kalite Iyilestirmesi: Uriin veya iiretim siirecindeki varyasyonun (degiskenligin)
azaltilmasidir.

Kalite (Respons) Degiskeni: Deney tasarimi yapilarak incelenmek istenen ve siiregte
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tyilestirilmesi istenen degiskendir. Yanit degiskeni olarak da sdylenir.

Faktor: Deneyde iyilestirilmesi istenen yanit degiskeni iizerinde etkisi bulunan kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlere denir.

Seviye (Diizey): Yanit degiskeni iizerinde etkili olan faktorlerin esit aralikli olarak
denenecekleri degerlerdir (Taylan, 2009; Karagoz, 2014). Seviye degerleri yanit degiskeni
stitununda esit sayida dizilirler.

Ayrica kalite miihendisliginde deney tasariminin kazanimlarindan bir tanesi de
siirecteki degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir. Bilindigi {izere kalite
miihendisliginin temel noktas1 degiskenlige neden olan faktorlerin tespit edilip giderilmesi
ile prosesteki degiskenligin en kiigiiklenmesi, baska bir ifadeyle kararliligin stirdiiriilmesidir
(Sanyilmaz, 2006).

Bir sistemin veya prosesin genel islev akis modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Burada

X1, X5,..., X, sistem veya prosesteki kontrol edilebilir degiskenleri ifade ederken Z,

Zy,..., Zq kontrol edilemeyen degiskenleri ifade etmektedir (Lunani vd., 1997).

Kontrol Edilebilir Faktorler
X X, Xp

vl

Girdi—— Sistem ———— Cikti

Z, Z, Z,

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2. Bir sistem veya siirece ait genel akis gosterimi (Okumus, 2015)

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede, silirecin performansini
arttirmada ve mevcut siireci iyilestirmede ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Burada amag, saglam
(Robust) bir tasarim1 yani kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z;, Z,,..., Z;) etkisinin en az

oldugu prosesi gelistirmektir (Montgomery, 1991).
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3.1.2. Deney Tasariminin Tarihcesi

Deney tasarimi ilk olarak 1920’lerde istatistik biliminin babasi sayilan Ingiliz
istatistik¢i Sir A. Ronald Fisher tarafindan tarim iirtinlerinin {iretimindeki verimi arttirmak
amaciyla gelistirilmistir. Fisher iiriinlerin verimine en yiiksek katkiy1 saglayan giibre ¢esidini
bulmak amaciyla yaptig1 calismada, ilk olarak {iriin yetistirilecek olan topragi, verimliligi
ayni olacak sekilde bloklara ayirip daha sonra ayirdigi bloklara iiriin gesitlerini ve giibreleri
rastgele olarak dagitarak bu bloklarda iirtinlerini yetistirmistir. Fisher’in yaptigi bu
denemeler ayn1 zamanda deney tasariminin temellerini teskil etmektedir (Montgomery,
1991). Fisher ayn1 zamanda deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans
analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Yontem kisa slirede Amerika’da tarim
sektorilinde iiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda
diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda ¢esitli gilibre
ve dozlart ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin ¢esitli iiriinler tizerindeki etkilerini
belirlemek iizere uygulanmistir. Imalat sektdriindeki uygulamalar1 1970’lere kadar smirli
kalmis olsa da ilag ve kimya sektorlerinde uygulanmaya devam edilmistir. (Sirvanci, 1997,
Cengiz, 2021).

Deney tasariminin teknolojik calismalarda kullanilmaya baslandigr 19501 yillara
kadar, kullanimi1 ve gelisimi ¢ok hizli olmamistir. Ancak parcali faktoriyel tasarimin Japon
endiistrisinde gilivenilir, etkili ve diisiik maliyetli ¢alismalarda basar1 gdstermesi deney
tasarimi tekniklerinin kullanimini yayginlagtirmistir. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite
ve verimliligi gelistirme felsefesi ve yontemleri lizerine verdigi konferanslardan sonra, bu
teknikler Japon istatistikg¢ileri tarafindan hayata gecirilmistir. Boylece diisiik maliyette ve
yiiksek kalitede {iriin gelistirmeye yardimci deney tasarimi ydntemleri gelistirilmistir. Tk
olarak Fisher'in uyguladigi deney tasarimlarindan sonra Taguchi de bu olguya kendi
yaklasimlarini katmistir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Amerika’da tretim sektorii, 1980’lerde Japon kalitesinin nedenlerini arastirirken
deney tasariminit yeniden kesfetmistir. Deneyin tasarimi, o tarihlerde Japonya’da Profesor
Genichi Taguchi ile yogun ve etkili olarak uygulanmaktaydi. Taguchi, deney tasarimina
teorik olarak yenilikler getirmemistir. Ancak, tiretimdeki uygulamalarda cesitli yenilikler
yapmis ve sonucunda basarili uygulamalariyla yontemin imalat sektoriinde kabul gérmesini

hizlandirmistir (Sirvanci, 1997; Taylan, 2009; Okumus, 2015).
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3.1.3. Taguchi Metodu

Deney tasarimi 1920’lerde Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis olmasina ragmen,
siirece ait varyasyonun azaltilmasinda deney tasarimini ilk uygulayan Japon Miihendis
Genichi Taguchi’dir. Kalite konularina iliskin olarak, varyasyon, hedef degerden sapma,
degiskenlik olarak tanimlanabilir (Sirvanci, 1997). Taguchi yonteminin amaci hedef
degerden sapmalari en aza indirmektir. Temeli deney tasarimina dayanmaktadir. Bu yontem
kesirli faktoriyel deney tasarimi yontemine ortogonal diziler, sinyal/gliriiltii oran1 ve robust
tasarim gibi kavramlar ekleyerek kendine 6zgii hale gelmistir (Taylan, 2009). Dr. Taguchi,
deney tasarimi yontemine kattig1 yeniliklerle, ikinci diinya savasi sonrasinda Japonya’daki
en onemli projelerden birisi olan Japon telefon sisteminin gelistirilmesi projesinde yaptigi
calismalardaki basaristyla adin1 diinyaya duyurmustur. Bu projeyle ABD’deki AT&T Bell
telefon sirketinin laboratuarlarinda kullanilan iletisim sisteminin aynisin1 Japonya’ya
kurmak amaglanmisti. Ancak Nippon Telefon ve Telgraf arastirma merkezinin biiytikligii
AT&T nin %2’ si kadar oldugundan projenin bitirilmesinin yaklagik 20 y1l siirecegi tahmin
edilmekteydi. Dr. Taguchi ise sisteme robust tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim
yontemlerinin kullanilmasini onererek projeyi 4 senede tamamlamistir. Robust tasarimi
kavramini gelistiren, bir¢ok iiriin ve siirecin iyilestirilmesinde kullanan Taguchi 1962’de bu
basarisindan dolayi kalite alaninda en 6nemli 6diillerden biri olarak bilinen Deming 6diiliine
layik goriilmistir (Okumus, 2015). Farkli sektorlerde artan uygulama sayisi ile yontemin
gecerliligi ispatlanmigtir. Amerikan Tedarik¢iler Dernegi’nin 2008 yilinda yayinladigi
Taguchi Yontemi kullanan firmalar listesinde Ford’dan Toyota’ya; NASA’dan U.S. Army’e
kadar farkli sektorlerden 100 civarinda firma goriilmektedir (Taphasanoglu, 2020).

Taguchi yontemi, faktdr ve seviyelerine bagli olarak fazla deney sayisi iceren
problemler i¢in ortogonal diziler kullanarak daha az deney sayisi ile sonuglara
ulasabilmektedir. Ortogonal diziler, dengelenmis dizi anlaminda kullanilmaktadir. Yani
ortogonal dizinin siitunlarina atanan faktorlerin her seviyesi esit sayida yer alir. Bu diziler
kontrol edilemeyen faktorlerin sisteme etkisini en aza indirmeyi, daha az deneyle islemleri
gerceklestirmeyi amaclamaktadir (Ozkan, 2018).

Ortogonal diziler L,(b¢) ya da L, seklinde gosterilir. Burada ortogonal diziler latin
kare tasarimindan tiiretiltigi i¢in L latin kare tasarimini temsil eder. “a” deneylerin sayisina,
“b” seviye sayisinina ve “c” faktor seviyesine karsilik gelmektedir. Ortogonal diziler

problemin o&zelligine goére iki kademeli, {ic kademeli, iki ve {i¢ kademeli olarak
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belirlenmektedir. Bu dizilere tasarim matrisi de denmektedir. Genel olarak 2 seviyeli
ortogonal diziler L,, Lg Ly Ve Lg,; 3 seviyelilerde Lo, Lyg Ve Ly dizileridir. Iki seviyeninde
karisik kullanildigi dizilerde L;g, L3¢ Ve Lg, dizileridir (Taguchi, 2005).

Dizilerin se¢imi diizey sayist ve faktor grubunun toplam serbestlik derecesine
bakilarak yapilir. Faktor grubunun serbestlik derecesi, tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiylik veya esitse

bir iist dizi uygundur (Ekincioglu, 2016).

3.1.4. Taguchi Uriin/Kalite Sistemi

Taguchi’ye gore kalite, tirlin veye prosesteki degiskenligin azaltilmasiyla hedef degere
daha saglam yaklastirilmasi ve buna bagli olarak tiiketici gereksinimlerinin optimum sekilde
karsilanmasidir. Bu sebeple Taguchi’nin 6nerdigi metod, kalite ile ugrasan diger bilim
insanlarinin siiregelen caligmalarindan farklidir. Geleneksel kalite anlayisina gore kalite
maliyeti arttirirken Taguchi’nin kalite anlayisina gore kalite maliyeti diistiriir. Ayn1 sekilde
geleneksel kalite anlayisina gore kaliteyi gelistirmenin, liretim siirecinin istatistiksel olarak
kontrol edilmesi ile saglanilacagina inanilirken Taguchi’ye gore biraz daha geri giderek
kalitenin, triin veye siirecin daha tasarim agamasindayken gelistirilmesi gerektigini
savunmustur (Sanyilmaz, 2006). Ayrica Taguchi'ye gore bir {riiniin kalitesi, miisterinin
triinii kullanim sirasinda toplumda meydana getirdigi kayipla ol¢iliir. Yani bir iirliniin
fabrikadan ¢ikip miisterinin eline ulagmasindan sonra meydana gelebilecek olumsuzluklar
toplumsal bir kayip olarak goriilmelidir. Bu kayip, miisteri memnuniyetsizligini ve
isletmelerin itibar kayiplarini kapsar. Bu tanim geleneksel tanimdan biiyiik dl¢tide farklidir.
Geleneksel tanimda odak iireticidedir ve kalite maliyeti olarak hurda, garanti, servis ve
yeniden isleme maliyetlerini igerir. Taguchi'de odak miisteridir ve miisteri iiretim siirecinin
en dnemli parcast olmalidir anlayis1 vardir. Uriiniin veya servisin kalitesi; miisterilerin
memnuniyetine ve boylece itibar kazanilmasina ve pazar paymin artmasina sebep olacaktir
(Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Toplumda kayip olusturan bir iirtin ayn1 zamanda talebini de diisiirecektir. Talebin
diismesi de {irlin i¢in piyasa da kalma omriinii diisiirecek ve varligini siirdiiremeyecektir.
Isletmelerin pazar dinamizmine adapte olabilmeleri igin siirekli bir kalite gelistirmeye ve
maliyetlerinin minimizasyonuna caligmalar1 gerekmektedir. Bu yiizden kalite 6nemlidir

(Unal, 2001). Ayrica burada soz edilen toplumsal kayip, iiriiniin kullanim amacia ve
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dolayistyla tiiketici gereksinimlerine uygunsuzlugu ve kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan
zararlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle meydana gelen tiim kayiplar, tirliniin kalite
diizeyini belirlemektedir (Sanyilmaz, 2006).

Taguchi, kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetleri On-Line (Cevrim igi) kalite kontrol
ve Off-Line (Cevrim dis1) kalite kontrol olmak {izere iki bolime ayirmaktadir. On-Line
kalite kontrol, tiriiniin iiretimi esnasinda ve tiretim sonrasindaki kalite faaliyetlerini kapsar.
Istatistiksel proses kontrol veya muayeneler bu faaliyetlerdendir. Off-Line kalite kontrol,
tirtin tiretilmeden Once yapilan kalite gelistirme faaliyetleridir. Pazar arastirmasi ile baslayip
{iriin ve proses gelistirme ile devam eder. Uriin iizerinde dogrudan yapilan faaliyetler yerine,
tirlinlin iiretime girmeden gergeklestirilen tasarim ¢aligmalaridir (Cengiz, 2021). Buna gore
deney tasarimi ¢alismalari, Taguchi’nin kalite sisteminde off line kalite kontrol i¢inde yer
almaktadir (Sirvanci, 1997).

Taguchi, off line kalite kontrolii {iriin tasarimi ve proses tasarimi seklinde olmak tizere
ikiye ayrrmaktadir. Uriin tasarimi asamasinda miihendislik tecriibesi ve teknik bilgi
kullanilarak miisteri gerekliliklerini karsilayacak bigimde bir prototip {irlin gelistirilir veya
mevcut {iriin lizerinde degisiklikler yapilir. Proses tasarimi asamasinda, {iriin tasarimi
asamasinda {irlin hakkindaki bilgilere ve imalat tekniklerine dayanarak uygun proses secilir
(Taylan, 2009).

Taguchi, istenilen kalite diizeyi i¢in her iki asamadaki ¢evrim dis1 kalite kontroliin,
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak ii¢ adim halinde olmasi
gerektigini sOylemistir (Himmetoglu, 2016).

Sistem Tasarimi, Uiriiniin arzu edilen ve gerekli fonksiyonlarini yerine getiren bir prototipin
gelistirildigi asamadir ve Taguchi off-line kalite stratejisinin ilk asamasidir. Sistem
tasariminin esas amaci; iirlinii belirlenmis tolerans sinirlari i¢erisinde ve en diisiik maliyetle
liretmeyi saglayacak iiretim prosesini gelistirmektir. Gerekli malzeme, ekipman ve iiretim
tekniklerinin belirlendigi asamadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Parametre Tasarmmi, Taguchi metodunun en énemli asamasidir. Uriin kalitesini etkileyen
faktorlerin belirlendigi ve bu faktorlerin i¢inde giiriiltii faktdrlerinin {iritine olan etkisinin en
az kilinmaya ¢alisildig1 bir tasarimi gergeklestirme asamasidir. Uygun ortogonal dizininin
secimini, bu diziye gore deneylerin yapilmasini, verilerin analizinin gergeklestirilmesini ve
optimum sartlar belirlenerek biitiin parametrelerin optimal seviyeleri i¢in dogrulama
deneylerinin yapilmasini saglamaktir (Cengiz, 2021)

Tolerans Tasarimi, parametre tasarimi yetersiz kalmigsa bu asamaya basvurulur. Taguchi
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toleranslarla ¢alismay1 sevmemekle beraber tiimden de reddetmemektedir. Tolerans tasarimi
asamasi kalite gelistirme degil kalite degerlendirme asamasidir. Taguchi dar toleranslarla
caligilarak iirlinde meydana gelen degiskenligi azaltmay1 amaclar. Ancak bazen toleranslari

daraltmak maliyet arttici bir etkiye sahip olmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

3.1.5. Robust Tasarim

Robust tasarim, bir iiriiniin higbir durumda sorun yaratmayan tasarimi anlamina gelir.
Bununla birlikte farkli kosullar altinda diizgiin ¢alisabilecek bir iirliniin tasarlanmasini ifade
eder (Hamzagebi, 2020).

Parametre tasarimi asamasinda {iriin veya prosese ait varyasyonun minimize edilmesi
gerekir. Sistemde olusan ve kalitesizlige sebep olan giiriiltii faktorlerine karsi kontrol
edilebilen faktorlerin degerlerini optimal segerek iiriin veya prosesteki varyasyonun en
diisiik seviyede olmasinin amaglandigi {iriin ve proses tasarimina “robust (saglam) tasarim”
denmektedir. Saglam tasarim, 6rnek olarak nem, toz, sicaklik gibi ¢evre kosullarina, miisteri
kullanimlarina ve malzemedeki farkliliklara karsi onlardan etkilenmeyen {iriin ve proses
anlaminda kullanilmaktadir. Sekil 2’de bir sisteme ait kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorler gosterilmistir (Sahin, 2019).

Klasik kalite sisteminde giriiltii faktorlerinin ortadan kaldirilmasi maliyet
olusturabilmektedir. Ancak robust tasarimda kalitesizligi olusturan kontrol edilemeyen
faktoriin etkisi, kontrol edilebilen faktorlerin optimizasyonu ile azalmaktadir. Deney
tasarimi bu amacla uygulandig1 zaman, maliyeti arttirmadan kaliteyi iyilestirmek miimkiin

olmaktadir (Sirvanci, 1997).

3.1.6. Taguchi’nin Kayip Fonksiyonu

Parca tiretiminde hedeften sapma sonucu olusan varyasyonun, firmaya parasal kayip
olarak dondiigiinii Ford firmasimin 1980’lerdeki bir deneyimiyle bize gdstermektedir. Ford,
imal etmekte oldugu otolara sanziman iiretmek {izere iki ayr1 firmaya siparis verir. Bu
firmalardan biri Amerikan firmasi digeri Japon Mazda firmasidir. Her iki firmada
sanzimanlar1 Ford’un spesifikasayonlarina gore iiretip teslim ederler. Garanti siiresi i¢inde
sanziman sorunlarindan kaynaklanan garanti talepleri olusur. Ford yetkilileri, sorunlu

sanzimanlar1 iretici firmaya gore simiflandirdiklart zaman Amerikan firmasinin iirettigi
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grubun, sayisal olarak digerinden birkag¢ kat daha fazla oldugunu goriirler. Bunun iizerine,
sanzimanlarin bazi kritik performans degiskenlerininin olasilik dagilimini hesap ederler.
Durum Sekil 3’te gosterildigi gibidir. Her iki firmanin da iirettigi sanzimanlar, Ford’ un
belirledigi spesifikasyon smirlari igindedir. Ancak Amerikan firmasinin {rettigi
sanzimanlarda varyasyon daha fazladir. Bu sanzimanlar daha sik ve daha erken ariza yaparak

firmanin maliyetini arttirmaktadir (Sirvanci, 1997).

< Spesifikasyon Araligt ——— ¥

Mazda

ABD

|
ASS Hedef UsSs

Sekil 3. Ford’un tedarik¢ilerinin kiyaslanmasi (Sirvanci, 1997)

Geleneksel kalite kontrolde, parcalar, hedef degerden sagmalarina bakilmaksizin,
spesifikasyon sinirlari i¢cinde olup olmadiklarina gére degerlendirilir. Par¢anin degeri sinirin
disindaysa, parca yeniden isleme veya hurdaya sevk edilir; icindeyse, kabul edilir. Firma
acisindan, kayip ya tamdir, ya sifirdir. Taguchi, bu geleneksel goriisiin gergegi
aksettirmedigini diislinerek karesel kayip fonksiyonu denilen kayip fonksiyonunu
gelistirmistir. Bu sekilde, Sekil 4’te, yatay eksen hedeften sapmanin miktarini, dikey eksen
parasal kaybi temsil eder. Kayip, iirlinlin fabrika ¢ikisindan sonra olusan tiim kaybin
toplamidir. Buna, iadeler, garanti talepleri, miisterinin tamir masraflar1 gibi maliyetler
dahildir. Hedef degerden sapma arttikca, sapmanin karesi oraninda kayip artmaktadir

(Sirvanci, 1997).
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i Kayip
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T

Sekil 4. Taguchi’nin kayip fonksiyonu (Sirvanci, 1997)

Kayip fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir.
Kayip = k(Y — T)? (1)

Verilen denklemde T, hedef degeri; Y, degiskenin 6lciilen degerini; k ise sapmay1 para
birimine ¢eviren katsayiy1 ifade etmektedir (Sirvanci, 1997).

Burada ifade edilen kayip kalitesizligin getirdigi maliyettir. Kalitesizligin gergek
maliyeti, liretim aninda hesaplanandan daha yiiksektir. Taguchi kayip fonksiyonu da
herhangi bir performans seviyesinde kalite maliyetini tahmin edebilmektedir. Ayrica kayip,
yalnizca bir parca tam olarak hedef degere gore yapildiginda yok kabul edilir. Buna gore
tiretim spesifikasyon sinirlar1 dahilinde yapilsa bile kaybin olusabilmesine dikkat edilmelidir
(Ranjit, 2001).

3.1.7. Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii Oranlari

Taguchi metodu toplanan verilerin, yanit varyasyonlarinin bir olglisii olan sinyal
giirtiltii (S / N) oranina doniistiiriilmesini 6nerir. Bu oran olciilen degerlerden sapan kalite
hassasiyetinin 6l¢iilmesine yardime1 olan bir parametredir. S / N oran1 ayn1 zamanda istenen

yanitin ortalama kare sapmasinin logaritmik dontisiimiidiir (Varala vd., 2017).
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Bagka bir ifade ile Taguchi, iyilestirilmesi istenen degiskenin, kalite karakteristiginin
ya da performans yanitinin hedef tipine gore en ¢ok bilinen 3 farkli 6l¢iim fonksiyonu ortaya
koymustur. Olgiilmek istenen sinyalin, giiriiltii faktdriine oraniyla hesaplanan bu istatistiksel
Olclime sinyal/giirtiltli oran1 denmektedir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6l¢iilmek istenen
gercek degeri ifade ederken giiriiltii faktorii ise Olcililen deger icerisindeki istenmeyen
faktorlerin payini ifade etmektedir (Cengiz, 2021).

S/N orani, hem ortalamay1 hem de degiskenligi dikkate alir. En basit bigiminde S/N
orani, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).
S/N oraninin anlasilmasi i¢in bir 6rnek verilirse; bir arabayr durdurmak icin fren pedaline
basilmasi olayinda, arabayi yavaglatmak i¢in meydana gelen enerji, sinyali temsil eder.
Ancak bu islem sirasinda, bir miktar enerji, fren pedalinin yipranmasindan, sicakliktan vb.
sebeplerden dolay1 kaybolacaktir. iste bu ve benzeri faktérler de giiriiltiiyii temsil etmektedir
(Besterfield vd, 1995).

Taguchi, 60’1n lizerinde S/N oranindan bahsetmektedir. En ¢ok kullanilan ii¢ tanesi
“en kiigiik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en iyi” S/N oranlaridir. Bu problemlerde
ama¢ S/N oranin1 maksimize etmektir. Taguchi’ye goére, S/N oranlarmin maksimize
edilmesi, bir yandan sistemden elde edilen sinyal arttirilmasi, diger yandan da varyasyona
sebep olan giiriiltii faktorleri azaltilmasini ifade etmektedir (Hamzacebi ve Kutay, 2003).
Buna gore S/N oraninin biiyiimesiyle hedef degere ulasmada iirlin varyansi kiigiiliir yorumu
yapilabilir.

Performans yaniti;

En kiiciik en iyi oldugu durumda

S 1
> = —10log (- ¥, ¥?) )

En biiyiik en 1yi oldugu durumda

S 1

1

Nominal en iyi oldugu durumda

% = 10log (z—z) (4)
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1

y=- i=1Yi ()
1 -
s? = — XL i — 9)° (6)

denklemleri ile 6lgiiliir. Bu denklemlerde y; performans yanitinin i. gézlem degerini, n bir
deneydeki test sayisini, § gdzlem degerinin ortalamasini, s? gozlem degerinin varyansini

simgelemektedir.

3.1.8. Taguchi Deney Tasarimimin Uygulama Adimlar:

Taguchi deney tasariminin kullanilmasiyla yapilacak bir caligmada takip edilmesi
gereken adimlar asagidaki gibidir (Ekincioglu, 2016).

Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Segilmesi: Calismaya baslamadan dnce
problemin tam olarak ifade edimesi, tanimlanmasi, tanimini i¢eren faktorlerin ve performans
yanitinin belirlenmesi gerekmektedir. Beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug
diyagrami gibi tekniklerin kullanilmasiyla, degerlendirmeye alinacak faktor ve etkilesimler
belirlenebilir. Kontrol edilebilen faktorler ve giiriiltii faktorleri olarak adlandirilan kontrol
edilemeyen faktorler ayirt edilip, kontrol edilebilen faktdr sayisnina gore tasarim
yapilmaktadir. Performans yanit1 da iiriin veya siirecin kullanim amaci veya hedefine uygun
olarak secilmelidir. Buna gore problemin amacina goére bir veya birden fazla performans
yanit1 bagka bir deyisle performans karakteristigi secilebilmektedir.

Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi: Faktorlerin belirlenmesinin ardindan faktorlerin
diizey sayilari belirlenir. Seviyeler iki, li¢ veya daha ¢ok olabilir. Diizey sayis1 arttik¢a deney
sayisinin artmasi durumuna ve rassal etkilerin olusmasina dikkat edilmelidir.

Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi: Ortogonal dizinin se¢imi her bir faktoriin
serbestlik derecelerinin toplami ile bulunmaktadir. Her bir faktoriin serbestlik derecesi ise
seviye sayisinin bir eksigidir. Faktor grubunun serbestlik derecesi belirlendikten sonra,
serbestlik sayisinin uygun diistiigli deneme sayisina sahip olan tasarim secilmektedir.
Serbestlik sayis1 en fazla, secilecek olan ortogonal dizinin deneme sayisindan bir eksik
olabilir.

Faktor veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi: Faktor ve/veya etkilesimler secilen

ortogonal dizine gore kolonlara atamasi yapilir. Yapilirken Dr. Taguchi tarafindan
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gelistirilen dogrusal grafikler ve liggensel tablolar kullanilir. Dogrusal grafikler, faktorlerin
atanacagi slitunlart ve hangi siitunlarin bu faktorlerin etkilesimini kullanilacagini
gostermektedir. Ucgensel tablolar ise faktorler arasinda gerceklesen tiim etkilesimleri
icermektedir.

Testlerin Yapilmast: Uygun faktor atamalart gergeklestikten sonra sira deneylerin
gerceklestirilmesine gelmektedir. Deneyler, problemin belirledigi ortogonal dizi satirlarinin
Oongordigi denemelerden olusur. Deney boyunca hatayr minimize edebilmek, giiriilti
faktorlerinin etkisini gorebilmek, gozlem degerleri sayisinin ¢okluguna baglhidir. Segilen her
bir deney tasarimi ne kadar c¢ok sayida test edilirse deneyin giivenilirligi o olgiide
artmaktadir.

Sonuglarin Analiz Edilmesi: Elde edilen gozlem degerlerinin analizinde faktor
etkilerinin grafiksel gdsterimi, varyans analizi ya da hesap tablosu gibi yoOntemler
kullanilmaktadir (Sahin, 2019). Varyans analizi uygulanan Taguchi sonuglarinin etkinligi
gormek amaciyla yapilir. ANOVA, 1926 yilinda Ronald Fisher tarafindan onerilmistir.
Yanit verilerinden hesaplanan ortalama kareler toplamini kullanan ve ¢ikti
parametrelerindeki degiskenligi girdi parametreleri arasinda bolen istatistiksel bir
prosediirdiir. Bireysel girdi parametresinin yanit parametrelerine yiizde katkisinin
hesaplanmasinda kullanighidir (Kumar ve Singh, 2019).

Dogrulama Deneyinin Yapilmasi: Deney, analiz sonucunda bulunan en iyi sartlar
altinda tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar1 belirlenmesiyle dogrulama deneyi yapilir. Deney
sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu arastirmaciyien iyi performans yaniti

degerine ulastirirsa hedef durum gergeklesmis ve deney amacina ulasmis olur.

3.2. Cok Yamith Taguchi Yaklasimi

Bir kalite 6zelligi i¢in birden fazla parametrenin iyilestirilmesi gereken durumlar s6z
konusu olabilir. Bu gibi durumlarda genellikle yanitlara ayr1 ayri Taguchi uygulanir ve
birbirinden bagimsizmis gibi diisiiniiliir. Bu da arastirmaci i¢in ekstra zaman kaybi ve
maliyet demektir. Ayrica aym iiretim prosesini veya kalite 6zelligini etkileyen yanitlarin
birbirinden bagimsiz diisiiniilmesi de zamanla alinan sonuglarin dogrulugu diisiindiirtiicii
olmustur. Bu sebeple yanitlarin es zamanli degerlendirilmesi fikri literatiire kazandirilmistir.
Bu noktada CKKYV yontemlerinden yararlanilarak birden fazla performans yaniti tek yanith

hale doniistiiriilmektedir. Sonuclar, ne kadar ¢ok yanitimiz olursa olsun hepsini bir
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degerlendirerek elde edilir. Ayrica yanitlar karar vericiler tarafindan cesitli yontemlerle
agirliklandirilabilmektedir. Boylece sonug iizerinde hangi yanitin etkili veya daha az etkili
olmasi gibi uygulamalar aragtirmaci tarafindan secilebilmektedir. Deney sonuglari optimum
faktor ve seviye degerlerini verirken tiim yanitlarin birlikte degerlendirilmesi ¢ok yanith
Taguchi yaklagiminin en 6nemli vurgusudur. Ciinkii yanitlara ayr1 ayr1 Taguchi metodunun
uygulanmasiyla elde edilen birden fazla ve farkli faktor seviye kombinasyonlari da bu
entegre yontem ile arastirmaciyi tek bir optimum sonuca gotiirmektedir. Problemde tek bir
performans yanitina gore karar almak gerekiyorsa klasik yontemleri kullanmak yeterliyken,
birden ¢ok kriteri yani performans yanitin1 iceren problemler igin ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanmak daha uygun olmaktadir (Himmetoglu, 2016).

Cok kriterli karar verme, Kkarar verme c¢alismalarinin bir dali olarak
nitelendirilmektedir. Cok kriterin bulundugu karar problemlerini igeren yoneylem
aragtirmasinin bir dali da oldugu sdylenebilmektedir. Ger¢ek hayatta alinan her karar aslinda
birgok faktoriin, kriterin ve etkilesimlerinin dengelenmesini gerektirebilir. Ornegin; bir ev
satin alinirken degerlendirme kriterlerleri; fiyat, tasimacilik araglarina yakinlik ve gilivenlik
gibi birgok kriter olabilir (Karaca, 2011). Aymni sekilde bir {irlin almay: diisiinen miisteri,
¢ogu zaman sadece fiyata gore karar vermeyecek, teknoloji, garanti, tasarim, kullanim
kolaylig1 gibi kriterleri de g6z Oniinde bulunduracaktir. Ayrica bir igveren yeni personel
aliminda kararini verirken, bagvuran adaylar1 sadece deneyimlerine gore degil, egitimine,
istedigi ticrete kisisel 6zelliklerine gore de degerlendirmeye ¢alisacaktir. CKKYV, genellikle
birden fazla alternatifin i¢inden birbiri ile celisen kriterlerin iizerinden yapilan bir se¢im
islemidir (Karakasoglu, 2008).

CKKYV yontemleri uygulanirken ilk olarak calisilan konuya ait amacin ve performans
kriterlerinin belirlenmesi gerekir. CKKV yontemlerinin kullanilmasiyla deney tasarimi veya
karar verme siirecindeki faktorler ve seviyeler arasindan en iyi sonug belirlenmektedir. En
1yl sonu¢ en iyi kararin se¢imi olmaktadir. Kriter ise karar verici i¢in segenekler yani
alternatifler arasinda karsilastirma yapilmasini saglayan yanit degiskenleridir. Alternatiflerin
elde edilebilmesi i¢in kriterlerin 6nem diizeyleri belirlenmelidir. Bu islem genellikle karar
vericilerin tecriibelerine gore goreceli olarak yapilmaktadir (Himmetoglu, 2016).

Paket program gereksinimi bulunmamasi ve ileri seviyede matematik gerektirmemesi
yoniinden yontemlerin uygulanabilirligi daha kolaydir. Genis bir uygulama alanina sahip
olan CKKV yontemleri bulanik kiimeler ve gri sistem teorisi yaklagimlari ile entegre

edilerek kullanilabilecegi gibi birbirleri ile de hibrit (melez) olarak modellenebilmektedir.
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CKKYV yontemleri bu 6zelliklerinden dolayi, giincelligini koruyan ve siirekli gelistirilen bir
yontem sinifi olma 6zelligi gostermektedir (Comert, 2018).

Alternatifler, Taguchi teknigine gore deneyleri; kriterler ise performans degiskeni olan
yanitlar ifade etmektedir. CKKV yontemlerinde alternatifler ve kriterler karar matrisi (D)

adi1 verilen bir matris ile gosterilmektedir (Himmetoglu, 2016).

K, .. K,
A a a
p="1[" }”] )
Ap L Amn
Bu matriste A;, i =1, ..., m alternatifleri, K;, j=1, ..., n kriterleri, a;;’ler, A;

alternatifinin, K; kriteri bazinda degerlendirme sonuglarini gosterir. Matristeki satirlar,
birbiri ile rekabet halinde olan alternatifleri, siitunlar ise kriterleri yani yanit degiskenlerini
ifade etmektedir (Yildirim, 2011).

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda siklikla kullanilan CKKV yontemleri; AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi), GRA (Grey Relational Analysis/Gri iliskisel Analiz), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarit to Ideal Solution), PROMETHEE (Prefrence
Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations), MOORA (Multi-objective
Optimization on the basis of Ratio Analysis), VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje), ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite)
Elimination and Choice Expressing REality), SWARA (Step-Wise Weight Assessment
Ratio Analysis), ARAS (Additive Ratio Assesment), COPRAS (Complex Proportional
Assessment/Karmasik Oransal Degerlendirme) ve WASPAS (Weighted Aggregated Sum
Product Assessment/Agirliklandirilmis Biitiinlesik Toplam Carpim Degerlendirmesi) olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yontemlerin hi¢ birisi i¢in digerlerinden daha {istlindiir
diyemeyiz. Kriterleri degerlendirme ve alternetifleri siralamada her bir yontemin kendini
Ozgiinlestirdigi bir iglemi vardir.

Bu ¢alismada ¢ok yanit s6z konusu oldugundan yanitlarin agirliklandirilmasinda ROC
(Rank Order Centroid) metodu kullanilmistir. Bu yanitlarin tek yanitli problem siirecine
doniistiiriilmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden, Karar alternatiflerinin negatif
ideal ¢6ziime olan uzakliklarini 2 farkli boyut kullanarak belirleyen CODAS (Combinative
Distance-based Assesment) yontemi uygulanmistir. CODAS, literatiirdeki diger CKKV

yontemlerine kiyasla ¢ok daha yeni bir yontem olup daha az ¢alisilmistir. Taguchi metodu



28

ile de kullanilmamugstir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda da karar verici tarafindan 6nemleri
belirlenerek agirliklari hesaplayan ROC yontemi kullanilmigtir. Ayrica bu yontemlerin
Taguchi ile entregre edilerek hangi asamalarda kullanildigi gosterilerek literatiire ROC-

CODAS yaklasimui ile katki saglanmustir.

3.2.1. ROC Yontemiyle Kriterlerin Agirhklandirmasi

Birden fazla kriterin oldugu se¢im problemlerinin ¢dziimiinde sonuca etki eden en
onemli faktdrlerden biriside kriter agirliklarinin belirlenmesi islemidir. Her bir kriterin farkli
Oonem seviyesine sahip olmasi alternatiflerin siralanmasinda degisime neden olmaktadir.
CKKV  yontemlerinin  uygulandigt noktada kriterlerin Onem seviyesine gore
agirliklandirimasi bu nedenle 6nemli bir yere sahiptir. CKKV problemlerine yonelik olarak
Oonem seviyesini belirlemede subjektif (6znel agirlik) ve objektif (nesnel agirlik) olmak tizere
2 yaklasim bulunmaktadir (Kao, 2010). Subjektif olarak agirlik belirleme siirecinde
uzmanlarin-karar vericilerin yargi ve degerlendirmeleri siirece dahil edilerek 6znel bir yap1
elde edilir. Bu yapiy1 elde etmek amaciyla gelistirilen yontemler arasinda Delpy yontemi,
Oran yontemi, ikilli kiyaslama, merkezi agirliklar, AHP, ROC yontemleri vb. yer
almaktadir. Objektif olarak agirlik belirlemede ise uzmanlarin-karar vericilerin 6n
yargilarim1 dikkate almayan veri yapisindan hareketle sonuca ulagan nesnel bir yap1 elde
edilir. Objektif olarak agirlik belirlemede gelistirilen yontemler ise Entropy, Critic, Standart
Sapma yontemleri vb. olarak ifade edilir (Comert, 2018).

Calisma kapsaminda karar vericilerin siirece dahil edilmesi istendiginden subjektif
agirlik belirleme yontemlerinden ROC tercih edilmistir. Bu yontemin i¢inde yer alan farkli
tirden denklemlerden karsilikli 6nem (rank reciprocal) metodu seg¢ilmistir. Bu metodda
kriterlerin birbirlerine gore 6nem sirasi belirlenerek kriter agirliklart asagidaki denklem
yardimiyla belirlenmektedir (Ahn, 2011). Denklemde w, kriterin agirligini; r, 6nem

derecesini; j, kriter sayisin1 ifade etmektedir.

w, = —J j=123..n ®)
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3.2.2. CODAS Yontemi

CODAS (Combinative Distance-based Assesment-Birlestirilebilir Uzaklik Tabanli
Degerlendirme) metodu, Keshavarz-Ghorabaee ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda
CKKYV problemlerinin ¢éziimiine alternatif yeni bir yaklasim olarak literatiire sunulmustur.
Bu yontemde karar problemini olusturan alternatiflerin birbirlerine gére performanslari
negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Negatif ideal
¢oziime uzakliklarda iki uzaklik 6lgiiti olan Oklid ve Taxicab uzaklik yaklasimlari
kullaniimaktadir. Yontemde Oklid ve Taxicab uzakliklar sirasiyla [2 ve I* normu ilgisizlik
uzay Olgiitleridir. Ana ve birincil 6lgiit olarak Oklid uzakligi dikkate almirken alternatiflerin
Oklid uzaklig1 birbirlerine esitse, ikincil 8lciit olan Taxicab uzaklik yaklasimi kullanilarak
¢oziime ulasilmaktadir. Ik olarak [?-normu kayitsizhk uzaymdaki alternatifler
degerlendirilir (Oklid uzaklig1). Bu uzayda alternatifler birbirlerine gére kiyaslanabilir
durumda degilse [*-normu uzayr dikkate alinmaktadir (Taxicab uzaklif1). Negatif ideal
¢oziime daha uzak olan alternatifin 6ncelikli kabul edilir oldugu CODAS metodunda % norm
kayitsizlik uzay: tercih edilmekle birlikte, uygulama siirecinde iki tiir kayitsizlik uzayi
diistintilebilir (Keshevarz vd. 2016; Es, 2020).

Keshevarz-Ghorabaee vd. (2017) bir sonraki ¢aligmalarinda CKKV yontemlerinin
belirsizligi ile basa ¢ikmak igin CODAS yontemini dilsel degiskenler ve yamuk bulanik
sayilarla genisletmislerdir. Cok kriterli pazar segmenti degerlendirme ve se¢ciminde bulanik
CODAS yonteminin uygulanabilirligini bir ayakkabi firmasi 6rnegi problemi iizerinde
gdstermisleridir. Onerilen yontemi dogrulamak igin sonuglari bulanik EDAS ve bulanik
TOPSIS yontemlerinin sonuglariyla karsilastirip; Bulanik CODAS yonteminin siralama
sonuclarinin gecerliligini géstermek i¢in bir duyarlilik analizi yapmiglardir.

Yeni ve Ozgelik (2018), calismalarinda grup karar verme siiregleri igin aralik degerli
Atanassov sezgisel bulanik CODAS (IVAIF-CODAS) yonteminin bulanik bir uzantisini
sunmuslardir. CODAS ve IVAIF'mm giiclii yonlerini birlestiren ve belirsizligin
modellenmesindeki yeteneklerinden dolayr bulanik kosullarda kolaylik saglayan IVAIF-
CODAS yonteminin uygulanabilirligini  bir personel se¢cim problemi iizerinde
gostermislerdir. Ardindan ti¢ farkli iyi bilinen ¢ok kriterli grup karar verme yontemi olan
IVAIF-TOPSIS, IVAIF-SAW ve IVAIF-VIKOR yontemleri, IVAIF-CODAS yonteminin
sonuclar1 karsilastirilarak analiz edilmistir. Boylece Onerilen yontemin diger yontemler

kadar saglam sonuglar {iirettigini ve nispeten daha az c¢aba gerektirmesi agisindan da
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kullaniminin kolay ve etkili bir ara¢ oldugunu dogrulamislardir.

Badi vd. (2018) calismalarinda CODAS yontemiyle Libya’daki demir celik iiretim
sirketinin tedarik¢ilerini siralamislardir. Sonuglarla, oOnerilen yontemin alti alternatif
tedarik¢i arasindan en iyi tedarik¢iyi etkili bir sekilde segebildigini gostermislerdir.

Bakir ve Alptekin (2018), hava yolu tasimacigi sektoriinde rekabetin devamliligi igin
hizmet kalitesine odaklanilmali diisiincesiyle bu sektdrdeki 11 hava yolu isletmesini 7 kriteri
dikkate alarak farkli ve alternatif metodoloji olusturmak amaciyla CODAS yonetmiyle
degerlendirmislerdir. Sonuglarin ¢alisma verilerinin alindig1 ¢alisma bulgularini destekler
nitelikte oldugunu gostermislerdir.

Ayyildiz ve Yalgin (2018), Tiirkiye’de lojistik dostu sehirlerin belirlenmesinde
entropiye dayali CODAS metodunu kullanmislardir.

Tus ve Adal1 (2018), Denizli’de faaliyet gdsteren bir tesktil firmasinda personel se¢imi
problemi i¢in CRITIC temelli CODAS metodunu uygulamislardir.

Pamucar vd. (2018), ¢aligmalarinda CODAS metoduna Dilsel Nétronofik Sayilarin
(LNN- Linguistic Neutrosophic Numbers) kullanimini entegre ettikleri PW-CODAS
metodunu tanitmiglardir. Kendileri tarafindan gelistirilen kriterlerin agirlik katsayilarini
belirlemek igin yeni bir LNN Pairwise (LNN PW) modeli énermislerdir. Onerdikleri LNN
PW-CODAS modelini, Libya'da optimum Gii¢ Uretim Teknolojisi (PGT) se¢imine iligkin
bir vaka caligmasi lizerinde 68 farkli kriter agirligi senaryolariyla test edip kararliligini
dogrulamislardir. Sonuclari, LNN-TOPSIS, LNN- MABAC, LNN-VIKOR ve LNN-
MAIRCA olarak dort ¢ok kriterli karar verme modelinin LNN uzantilari ile karsilastirarak
dogrulamisglardir.

Aygin ve Arsu (2019), Tiirkiye’de smiflandirilmis 12 bdlgeye ait yenilebilir enerji
kaynaklar1 performanslarin1 degerlendirmek ic¢in entropi entegreli CODAS metodunu
uygulamiglardir. Elde edilen siralamanin boélgesel enerji iiretimine uyumlu oldugunu
sOylemislerdir.

Maghsoodi vd. (2019), Iran'daki baraj insaat1 projesine dayal1 olarak optimum ¢imento
malzemesi tliriiniin se¢imine iliskin bir vaka calismasinda SWARA-CODAS yaklagimini
kullanmiglardir. Ayni sekilde Ulutas (2020), calismasinda en uygun kargo sirketi se¢im
problemini SWARA-CODAS entegreli bir uygulama ile degerlendirmistir. Bu birlesik
yontemin uygulanmasiyla literatiirde az calisilan bir konu olan kargo hizmetlerinin
degerlendirilmesine katki yapildigini ifade etmistir.

Maghsoodi vd. (2020), Tahran'da bir aligveris merkezi projesi i¢in en uygun konumu
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aragtiran bir yer se¢im probleminde aralik degerli 2 demet dil kiimesinin en iyi-en kot
yontem (BWM-The Best Worst Method) ve hedef degerli kriterlere sahip CODAS
kombinasyonu ile entegrasyonunu uygulanmiglardir. 6 kriter 6 alternatifli mega yap1 yer
se¢cim problemine karar vericilerin ve politikacilarin  kriterler hakkindaki tercihlerinin
aktartmi i¢in hedef temelli bir normallestirme benimsemislerdir. BWM-CODAS
kombinasyonu daha evvel bir yer se¢im probleminde uygulanmadigindan c¢alisma
sonuglarmin saglamligiyla mega yap1 ingaat alan1 gibi karmasik problemlere
uygulanabilirligini ifade etmislerdir.

Ozdagoglu vd. (2020), hastalik teshislerinin dogrulugu igin yapilan testlerin analizinde
kullanilan bir biyokimya hormon cihazi se¢imi probleminde kriterleri SWARA metodu ile
agirliklandirip WSM ve CODAS yontemleri ile alternatifleri siralamiglardir. Uygulamada
siralamalarin uygun oldugunu gérmiislerdir.

Saygin ve Kundake1 (2020), OECD teskilatina iiye olan 36 tilkeyi saglik gostergeleri
acisindan WASPAS ve CODAS yontemlerine gore karsilastirarak analiz etmislerdir. Bu
yontemler sonucu elde edilen siralamalar arasindaki iliskiyi belirlemek ig¢in Sperman
korelasyon katsayisini kullanarak 0,995 olarak hesaplamislardir. Buna gore kullanilan
yontemlerin saglik gostergeleri altinda iilkelerin siralamasini belirlemede etkin sonuglar
verdigini sOylemislerdir.

Deveci vd. (2020), yeni birlestirme operatorii ve secim OSl¢iisiiniin kullanilmasiyla
degistirilmis bir IVIF CODAS yo6ntemini Tiirkiye’de yenilebilir enerji alternatiflerini
siralama problemi lizerinde uygulayarak Onermislerdir. Aralik degerli sezgisel bulanik
kiimelerde Oklid ve Taksicab mesafesini kullanmanin zayif yonlerini gostererek ve karar
vericinin degerlendirmelerindeki belirsizligi ve belirsizligi daha etkin bir sekilde
modellemek igin alternatif stratejiler sunmuslardir. Ilk olarak, aralik degerli sezgisel bulanik
CODAS'ta Oklid ve Taksiab mesafesini kullanmanin dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin
yeni bir se¢im &lgiisii tantmlanmustir. Ikinci olarak, net agirliklar kullanmak yerine bulanik
agirliklar1 kullanarak karar vericinin degerlendirmelerini toplamak icin yeni bir bulanik
toplama operatorii Onermislerdir. Modifiye edilmis CODAS yonteminin etkinligini
gostermek icin, Tiirkiye'de yenilenebilir enerji alternatiflerinin ¢ok kriterli se¢imi i¢in bir
uygulama ile sonuglarin literatiirdeki diger iki aralikli sezgisel bulanik CODAS yontemi ile
karsilastirmislardir.

Aliogullar1 ve Tiiysiiz (2020), ¢alismalarinda Istanbul’un 2013-2018 yillarma ait dis

ticaret raporlarini inceleyerek sektorler agisindan hangi sektorde acigin ya da fazlaligin



32

oldugunu belirleyebilmek i¢in Entropi tabanlt EDAS ve CODAS yontemlerini kullanip her
iki yontemi kiyaslamislardir.

Badi ve Kridish (2020), Libya’da Mishura sehri i¢in belediye kati1 atik sahasi i¢in
optimum yeri se¢gmeyi amaclamiglardir. Calismadaki 7 kriterin agirliklandirilmasinda
(FUCOM-Full Consistency Method) tam tutarlilik yontemini kullanarak, kriterleri uzmanlar
tarafindan tahmin edilen agirliklara gére diizenlemislerdir. Ardindan bu yontemi CODAS’a
entegre ederek uygulamay1 gerceklestirmislerdir.

Karagoz vd. (2020), ¢alismalarinda omriinii tamamlamis araglarin hizla artmasiyla
Istanbul’da bu konuyla alakali yetkili bir sokiim merkezinin yer segimi problemi i¢in gesitli
alternatifleri degerlendirmislerdir. Atik yoneticilerine yardimci olmak ve sorunlarini ¢6zmek
icin sezgisel bulanik kiime (IFS) tabanli CODAS yaklasimimni onermisler ve CODAS
yonteminin entegre IFS'ler ile belirsizligin tespit edilmesinde daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Onerilen yaklasimin etkililigini dogrulamak i¢in sonuglar IFS tabanlt WASPAS
ve TOPSIS yaklagimlarinin sonuglariyla karsilastirmislardir. Tiim yontemler altenetiflerin
siralamalarimi ayni iiretmis, yazarlar bu sonuglara gore sezgisel bulamk CODAS
yaklagiminin gecerliligini ve tutarliligini onaylamislardir.

Katranc1 ve Kundake¢i (2020), c¢alismalarinda internet iizerinde kullanici sayisini
giderek arttiran kripto paralara yatirnm yapmak isteyenler i¢in piyasadaki kripto para
alternatiflerini ¢esitli kriterlere gére Bulanik CODAS metodu ile degerlendirmislerdir.

Es (2020), I¢ Anadolu Bélgesinde yer alan 13 ili egitim hizmetlerine gore 5 kriterin
dikkate alinarak CODAS yontemi ile degerlendirdigi bir uygulama gergeklestirmistir.

Bir karar verme probleminde n alternatif ve m kriterin oldugu varsayilirsa CODAS
metodu asagidaki adimlarin takip edilmesiyle uygulanmaktadir (Keshevarz vd. 2016).

Adim 1. Karar verme matrisinin olusturulmasi

X11 X12 - Xim
x21 x22 e me

X=[x;] =" P )
Xn1 Xn2 v Xnm

Bu matris karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir. Karar matrisinde
x;j = 0 olmak iizere x;; i. alternatifin j. kritere gore performans degerini ifade etmektedir.

Adim 2. Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi

X matrisindeki tiim performans degerleri Denklem (10)’da gdsterilen kriter tipine gore

normalize edilir.
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Xij o ,
maxx, egerj € Ny
nij = min x;; . . (10)
— egerj€e N,
x,:j

Burada N, ve N, sirastyla fayda ve maliyet kriterlerini temsil eder.

Adim 3. Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin elde edilmesi

Kriterlerin agirlik katsayilart (w;) belirlendikten sonra normalize edilmis karar
matrisindeki siitun degerleri ilgili agirlik katsayilari ile ¢arpilir. Boylelikle agirliklandirilmis

karar matrisi elde edilir.

Burada w; (0 < w; < 1 olmak sartiyla) j’inci kriterin agirh@m ifade eder. Ayrica
kriterlere ait agirlik katsayilar1 toplami 1’e esittir (271:1 w; = 1).

Adim 4. Negatif ideal ¢oziimiin belirlenmesi

Negatif ideal ¢6zlimiin belirlenebilmesi i¢in agirliklandirilmis karar matrisinin her bir

stitunundaki performans degerlerinin en kiictigli se¢ilir.

ns = [nsj] (12)

1xXm
ns; = minry; (13)

Admm 5. Oklid ve Taxicab uzakliklarinin hesaplanmasi
Her bir alternatifin negatif ideal ¢6ziime olan Oklid ve Taxicab uzakliklari sirastyla
Denklem (14) ve Denklem (15) kullanilarak hesaplanir.

E; _\/2 1(7'11 nS} (14)

T; = XL, |1ij — nsj (15)

Adim 6. Goreceli degerlendirme matrisinin (Ra) olusturulmasi
Alternatiflerin Oklid ve taxicab uzakliklar1 baz alinarak Denklem (16) ve Denklem

(17) ile goreceli degerlendirme matrisi elde edilir.
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Ra = [hik]nxn (16)
hix = (E; — E) + (W(E; — E) X (T; — T)) (17)

Burada k € {1,2, ...,n} ve ), iki alternatifin Oklid uzakliginin esitligini tammlayan

bir esik fonksiyonunu ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir:

1 eger|x|=>1

Y = {0 eger |x| <t (18)

Denklem (18)’de yer alan 7 karar verici tarafindan belirlenebilen esik parametresi
olarak tanimlanir. Bu parametrenin 0,01 ile 0,05 arasinda bir deger secilmesi Onerilir. Eger
karsilastirilan iki alternatifin Oklid uzakliklar1 arasindaki fark 7’den kiiciikse, bu iki
alternatif Taxicab uzakliklarina gore karsilastirilir. Literatiirdeki g¢alismalarda 7 esik
parametre degeri 0,02 olarak alinmustir.

Adim 7. Degerlendirme puanlarinin hesaplanmast

Her bir alternatifin degerlendirme puani denklem (19) ile hesaplanir.
H; = Yi=1 hix (19)

Adim 8. Degerlendirme puanlarinin azalan degerlere gore siralanmasi
Alternatifler degerlendirme puanlarina (H;) gore biiyiikten kiiclige dogru siralanir. Bu
siralamada en yliksek degerlendirme puanina sahip alternatifin, tiim alternatifler i¢inde en

1yi se¢cim oldugu ifade edilir.
3.2.3. CODAS Tabanh Taguchi Metodolojisi

Literatiirde CKKV yontemlerinin Taguchi ile kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken
en 6nemli nokta ortogonal diziye gore yanit degerlerinin elde edilmesi ve bu yanitlar1 karar
matrisi olarak alip kullanilacak olan CKKV yonteminin uygulanmasidir. CKKV yontemi
uygulandiktan sonra tek bir ¢ikt1 elde edilir. Elde edilen bu ¢ikt1 yeni bir yanitmis gibi
tizerine Taguchi uygulanir ve sonuglar1 analiz edilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
uygulanacak olan CODAS eklemeli Taguchi yonteminin adimlar1 Sekil 5’te gosterildigi
gibidir. Buradan ¢ok yanitl bir en iyileme problemine CKKV y&nteminin hangi asamada
dahil olacag agikca goriilebilmektedir.
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TAGUCHI METODU CODAS
Problem Tanimui ile Faktor ve + ey
Seviyelerin Belirlenmesi
L Agirliklandirilmis Normalize Karar
Cok Yanitli Problem = o
Matrisi
Tek Yanitli Problem -
Negatif Ideal Noktanin
M Belirlenmesi

S/N Oranlarinin Hesaplanmasi

|

Optimum Faktor ve

Oklid ve Taxicab Uzakliklarinin

Hesaplanmasi

Seviyelerinin Belirlenmesi

Goreceli Degerlendirme Matrisinin

Varyans Analizinin Yapilmasi
Olusturulmasi

ve Degerlendirilmesi

Degerlendirme Skorlarinin

Dogrulama Deneyinin Hesaplanmasi

Yapilmasi

Sonuglar ve Oneriler

Sekil 5. CODAS tabanli Taguchi metodunun islem adimlari
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4. UYGULAMA

4.1. Problemin Tanimi

Trafik kazalarinin azaltilmasi ve en azindan hasarlarinin en aza indirilmesi igin
araglarda yaygin olarak kullanilan enerji soniimleme sistemlerinin tasarimi iizerinde
iyilestirmeler yapmak ve uygulamak toplum igin olusabilecek kayiplarin ve problemlerin
oniine gecmek demektir. Ayrica tasit tasariminda siirece iligskin verileri toplayip {iretimden
once probleme yonelik analizlerin yapilmasi, zaman ve maliyetten kazang saglanmasi
acisindan treticilerin istedigi bir durumdur. Bu ¢alismada hazirlanilan deney diizegi ile
enerji soniimleme performansiin hangi faktorlerden ne kadar etkilendigini ve en uygun
soniimleme sisteminin tasarlanmasi i¢in hangi faktdr seviye kombinasyonun olmasi
gerektigi lizerinde bir arastirma yapilmistir. Farkli malzemelerden yapilmis tiiplerin statik
ve dinamik ytikler altinda enerji soniimleme performansinin optimizasyonu i¢in Taguchi
yontemi kullanilmistir. Elde edilen optimum ince cidarli tiip tasarimi ile kaza esnasinda
olusabilecek hasarlarin en aza indirmesi amaglanmistir.

Kosul, malzeme ve kalip agisi faktorlerinin enerji soniimleme performans {izerindeki
etkileri incelenmistir. Sistemde enerji soniimleme performansini ifade eden pik kuvvet ve
enerji soniimleme miktar1 optimum diizeyde elde edilmek istenen 2 ¢ikt1 olarak ele
alinmistir. Deneysel ¢aligma i¢in uygun ortogonal dizi, belirlenen faktor ve ilgili faktorlerin
seviye sayilar1 baz alinarak L18 (2”1 3/2) karma dizisi se¢ilmistir. Belirlenen L18 ortogonal
dizisine gore gergeklestirilecek deneylerin sonuglarina gore elde edilen pik kuvvet ve enerji
sonlimleme miktar1 Taguchi yontemine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Daha sonra bu iki
performans yanitin ayr1 ayr1 sonuglarinin farkliligi sebebiyle birlikte degerlendirilmeye
katilmistir. Bunun i¢in Taguchi metodunu destekleyen CKKV yontemlerinden CODAS
uygulanmustir. Yanitlarin agirliklandirilmasinda karar vericilerin goriislerinin dahil edildigi
ROC metodu kullanilmistir. Karar verici bu alanda c¢alismalar yapan bir makine
miithendisidir. ROC metodu igin istenen 6nem dereceleri karar verici tarafindan atanmistir.
ROC-CODAS yaklagimu ile iKi performans yaniti tek bir yanita doniistiiriilmiis, problem tiim
yanitlarin es zamanli degerlendirildigi tek yanith bir eniyileme problemi haline getirilmistir.
Ardindan tek yanitli problem Taguchi yontemi ilkelerine uygun olarak ¢oziilerek en iyi

faktor seviye kombinasyonu elde edilmigtir. Taguchi metodunda faktorlerin ya da



37

parametrelerin degerlendirilmesinde ve Olcililmesinde kullanilan 6lgiit, 6l¢iilmek istenilen
sinyal degerinin, islemde olusabilecek giiriiltii degerlerine orani oldugunu sdylemistik.
Burada sinyal degeri, 6l¢iilmek istenen ve sistemin verdigi gergcek degerdir ki bu degerin
yiiksek olmasi beklenilir. Giiriiltii degeri ise Olgiilmek istenen degerde karsimiza gikan
istenmeyen durumlar temsil eder. istenmeyen durumlarin kontrolii zor olacagindan bu
degerin de kiigiik olmasi1 beklenir. Boylelikle S/N oraninin biiyiik oldugu deney numarasinin
secilmesiyle iyilestirilmesi istenilen islemin optimum tasarim degerlerine ulasilmaktadir. Bu
oranin hesaplanmasi deney ¢iktilarinin hedeflerine gére degismektedir. Bu ¢alismada hedefe
gore S/N orani hesaplandiktan sonra %95 giiven araliginda varyans analizi ile faktorlerin
etki durumlar1 incelenmistir. Tiim bu ¢aligmalar Minitab 17 programi kullanilarak analiz

edilmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Deneyler, belirlenen faktor ve seviye degerleri baz alinarak secilen L18 deney
tasarimina gore statik ve dinamik kosullarda yapilmistir. Ayrica deneyler tiip yapisinda
kullanilan malzemenin temininde ve maliyette sikintilar yasandigindan tek tekrarli olarak
yapilmustir. Statik deneyler genel olarak 0,0015 m/s’ye kadar diisiik deformasyon hizlarinda
gerceklestirilirler. Bu testlerde deformasyon hizlar1 diisiik oldugundan deformasyon
sertlesmesi etkisi genelde goriilmez (Merig, 2014). Statik deneyler Karadeniz Teknik
Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimii'niin laboratuarlarinda bulunan MTS Criterion
45 Serisi Elektromekanik Universal Test Sistemi ile yapilmustir. Sistem MTS Test Suite TW
yazilimi icermekte ve testler bu program vasitasiyla bilgisayar kontrollii olarak yapilmistir.

Bu sistemin genel goriinimii Sekil 6'da verilmistir.



38

Sekil 6. MTS Criterion 45 serisi tiniversal test sistemi

Dinamik deneyler ise malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetini ve hasar
davraniglarin1 dinamik sartlarda anlamak i¢in yapilir. Bu deneyler genellikle bir kiitlenin
belirli bir ylikseklikten serbest birakilmasi veya atig testleri gibi sartlandirilarak yapilirlar.
Dinamik deneyler Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik
laboratuarinda bulunan ve Sekil 7’de verilen serbest diisme deney sistemi ile
gerceklestirilmistir. Deney sisteminde hem plakalarin delinme testleri hem de tiiplerin hasar
testleri ¢carpan ug degisimi yapilarak gergeklestirilebilmektedir. Sistemde serbest diisen kiitle
15 kg' dan 60 kg' a kadar degisebilirken hizi da maksimum 6.5 m/s’ye ¢ikabilmektedir.
Carpma anindaki kuvvet ve ivme degerleri sistem lizerindeki algilayicilar vasitasiyla
Olglilerek uygun bir yazilimla kalibre edilmektedir. Dinamik testler (deformasyon
deneyleri), alt zemine sabitlenmis ve Sekil 10°da goriilen farkli agilardaki alt kaliplar tizerine

tiiplerin yerlestirilmesiyle gergeklestirildi (Merig, 2014).
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Arttirilabilir Agirhik
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Sekil 7. Serbest diisme test sistemi

4.3. Tek Yamith Uygulama

Enerji soniimleme performansinin optimizasyonunun saglanmasi i¢in ince cidarl
tiiplere ait pik kuvvet degerleri ve enerji soniimleme miktarlari statik ve dinamik kosullarda
yapilan deneylerle elde edilmistir. Her iki yanit i¢in Taguchi uygulanmis sonuglar1 Minitab
17 programu ile analiz edilmistir. Parametrelerin yanitlara etkisini gérmek amaciyla varyans
analizi yapilmistir. Ayrica giris parametreleri olarak kosul, malzeme ve aci1 kullanilarak %95
giiven seviyesinde her iki yanit i¢in ¢oklu regresyon denklemlerine dayali ikinci dereceden
dogrusal olmayan regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin dogrulugunu

belirlemek icin belirleme katsayis1 (R?) degeri kullanilmustir.

4.3.1. Pik Kuvvet Biiyiikliigii (kN)

Pik kuvvet yanit1 i¢in Taguchi yonteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir.

Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerinin Belirlenmesi: Calismada tiip tasarimina
ait alt kalip agisinin ve malzeme yapisinin pik kuvvete olan etkisi Sekil 6 ve Sekil 7°de
kurulan kosullar ile arastirilmistir. Buna gore calismada kullanilacak faktorler kosul,
malzeme ve ag1 olarak belirlenmistir.

Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi: Pik kuvvete etki eden faktorlerin belirlenmesinden
sonra bu faktorlere ait seviye degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada karar

verici tarafindan belirlenen her bir faktore ait seviye degerleri Tablo 3’°te verilmistir.
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Tablo 3. Faktor ve karsilik gelen seviye degerleri

Seviye
Faktor Birim 1 2 3
Kosul - Statik Dinamik -
Malzeme - Al6063 St52 Al&St
Ac1 ° 0° 15° 30°

Belirlenen faktorlere gore olusturulan deney numuneleri Sekil 8’de gosterilmistir.
Numuneler; 1.5 mm cidar kalinliginda, 40 mm ¢apinda ve toplamda 80 mm uzunlugunda
olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 9'da goriilen deney numuneleri; 80 mm uzunlugunda
A16063, 80 mm uzunlugunda St52 malzemeden ve 39 mm uzunluklu AI6063 ve 39 mm

uzunluklu St52 malzemelerinden olusturulmustur.

Sekil 8. Deney numunelerinin goriiniimii
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Sekil 9. Deney numunelerinin geometrik goriiniimii ve 6zellikleri

Son tip numunelerde Sekil 9°da goriilen 2 mm kalinlia sahip ara aparat kullanilmistir.
Ara aparat kullanilmasinin nedeni aliiminyum ve ¢elik gibi farkli malzemelerin kaynak
edilmesinde karsilagilan zorluklardir. Bu aparat yardimi ile aliiminyum ve ¢elik numuneler
birbirine siki bir sekilde baglanmigtir. Deney numunelerinin alt u¢ kisimlarina 5 mm
uzunlugunda ve 2 mm genisliginde esit agili dort adet ¢entik agilmistir. Ayrica Sekil 10'da
verilen farkli actya (0°, 15°,30°) sahip alt kaliplar iiretilmistir.

Sekil 10. Alt kalip agilarinin goriiniimii (0°, 15°,30")

Uygun Ortogonal Dizinin Se¢ilmesi: Tablo 3 incelendiginde problemde hem 2 seviyeli
hemde 3 seviyeli faktorlerin oldugu goriilmektedir. Belirlenen faktor ve seviye sayilari i¢in
en uygun dizi 2! x 32 ‘den L18 olmaktadir. Ayrica bu verileri Minitab 17 programina
girdigimizde bize L18 ve L36 ortogonal dizilerini 6nermektedir (Sekil 11). Yapilacak

deneylerle zaman kaybetmemek ve maliyeti diisiirmek i¢in L18 ortogonal dizisi se¢ilmistir.
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Taguchi Design: Desi_ ﬁ
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Sekil 11. L18 dizi se¢im ekrani
Faktor veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi: Probleme uygun ortogonal dizin

secildikten sonra faktorler herhangi bir siituna atanabilir. Minitab 17 yardimiyla L18 deney

dizilimin se¢ilmesiyle faktorler kolonlara Tablo 4’teki gibi yerlestirilir.

Tablo 4. L18 ortogonal dizisine gore olusturulan deney diizenegi

Deney No Kosul Malzeme
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Tablo 5. L18 ortogonal dizilimine karsilik gelen seviye degerleri

Deney No Kosul Malzeme Aq1
1 Statik Al6063 0
2 Statik Al6063 15
3 Statik Al6063 30
4 Statik Sth2 0
5 Statik Sth2 15
6 Statik Sth2 30
7 Statik Al&St 0
8 Statik Al&St 15
9 Statik Al&St 30
10 Dinamik Al6063 0
11 Dinamik Al6063 15
12 Dinamik Al6063 30
13 Dinamik Sth2 0
14 Dinamik St52 15
15 Dinamik Sth2 30
16 Dinamik Al&St 0
17 Dinamik Al&St 15
18 Dinamik Al&St 30

Ayrica Tablo 5’te, Tablo 4’teki ortogonal dizilime karsilik gelen faktorlerin seviye
degerleri ile ifade edilmis hali verilmistir. Faktor ve seviye degerlerinin belirlenmesinin
ardindan iyilestirilmesi istenilen performans yanit1 pik kuvvet degerinin hesaplanmasi i¢in
deney diizenegi kurulmustur.

Testlerin Yapilmasi: Pik kuvvetin biiyiik olmasi ilk c¢arpigsma esnasinda araca ve
icindekilere yiliksek kuvvetlerin etki etmesiyle ciddi yaralanmalar ya da i¢ kanama gibi
durumlar meydana getirebilmektedir. Dolayisiyla c¢arpmada pik kuvvet biytikligi
dezavantaj bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple pik kuvvet degerlerinin
Taguchi’nin en kii¢lik en iyi (smaller is better) performans karakteristigine gore hesaplanan
S/N verilerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir. L18 ortogonal dizilimine gore
gerceklestirilen deneylerin sonucunda elde edilen pik kuvvet degeri ile en kiigiik en iyi

denkleminin kullanilmasiyla hesaplanan S/N oranlarina ait degerler Tablo 6’daki gibidir.
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Tablo 6. Yapilan deney sonuglarina gore elde edilen pik kuvvet degerleri

Deney No Kosul Malzeme Ag1 Pik Kuvvet S/IN
(kN)

1 Statik Al6063 0 41,36 -32,3316
2 Statik Al6063 15 38,7 -31,7542
3 Statik Al6063 30 17,5 -24,8608
4 Statik St52 0 69,38 -36,8247
5 Statik St52 15 68,37 -36,6973
6 Statik St52 30 33,22 -30,428

7 Statik Al&St 0 40,07 -32,0564
8 Statik Al&St 15 40,48 -32,1448
9 Statik Al&St 30 28,5 -29,0969
10 Dinamik Al6063 0 37,83 -31,5567
11 Dinamik Al6063 15 31,63 -30,002

12 Dinamik Al6063 30 12,1 -21,6557
13 Dinamik St52 0 113,57 -41,1053
14 Dinamik St52 15 114,63 -41,186

15 Dinamik St52 30 37,32 -31,4388
16 Dinamik Al&St 0 38,4 -31,6866
17 Dinamik Al&St 15 39,89 -32,0173
18 Dinamik Al&St 30 37,39 -31,4551

Sonuglarin Analiz Edilmesi: Sekil 12°de deney sonuglarina gore elde edilen pik kuvvet
degerlerine ait ‘smaller is better’ hedefine gdre hesaplanan S/N oranlarmin grafigi
verilmistir. Sekil 12°de minimum pik kuvvet degerini elde etmek optimum parametrelerin
statik kosulda Al6063 malzemeli ve 30° alt kalip acisina gore tasarlanmasi gerektigi
goriilmektedir. Pik kuvvet tizerinde faktorlerin ne kadar farkla etki ettigini bulabilmek i¢in
faktorlerin seviyeleri arasindaki degisime bakilabilir. Sekil 13’de her bir faktoriin kag
seviyesi varsa bu seviyelere gore pik kuvvetin ortalama degerleri verilmistir. Bu grafikte
faktorler arasindan kosul faktoriiniin seviye ortalamalarinin birbirine yakin oldugu, malzeme
faktoriine ait seviye ortalamalarinin ise birbirinden uzaklik farkinin en fazla oldugu
goriilebilmektedir. Ornek olarak kosul faktorii statik ve dinamik seviyelerine ait ortalama

degerleri sirasiyla agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

41,36 + 38,7 + 17,5 + 69,38 + 68,37 + 33,22 + 40,07 + 40,48 + 28,5
9
37,83+ 31,63 + 12,1 + 113,57 + 114,63 + 37,32 + 38,4 + 39,89 + 37,39
9

= 41,953

= 51,417
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 12. Pik kuvvet i¢in S/N grafigi

Main Effects Plot for Means
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Sekil 13. Pik kuvvet icin ortalamalar grafigi

Sekil 13’{in tablolastirildigi Tablo 7°de bu seviyeler arasindaki farklar verilmistir. Her

bir seviyeye ait ortalamalar arasidaki farkin biiyilk olmasi o faktoriin en etkili faktor
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oldugunu ifade etmektedir. Buna gore Tablo 7 yardimiyla en etkili faktoriin malzeme
oldugu, malzemeyi de sirasiyla ac¢1 ve kosul faktorlerinin takip ettigi goriilmektedir. Bu
sonuglara gore Al6063 malzeme kullanilmis diiz tiiplerin kullanim1 araglarda pik kuvvetin

diisiiriilmesinde 6nemli bir role sahiptir denilebilir.

Tablo 7. Pik kuvvet i¢in yanit tablosu

Seviye Kosul Malzeme Ag1
1 41,953 29,85 56,77
2 51,417 72,75 55,62
3 - 37,45 27,67
Fark 9,46 42,89 29,10
Siralama 3 1 2

Deney sonuglaria gore kosul, malzeme ve a1 faktorlerinin pik kuvvet degeri tizerinde
anlamli bir etkisinin olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo
8’de verilmistir. Tablo 8 incelendiginde pik kuvvetin minimizasyonuna %45,9 katki ile
malzeme faktorii oldugu goriilmektedir. Sirasiyla diger faktorlerin yiizde katkisi agi igin
%36,82, kosul icin %0,50°dir. Ayni tabloda P degerleri incelendiginde malzeme ve aci
faktorlerinin P degeri 0,05’ten kiiciik oldugu goriiliir. Bu degerlere gére malzeme ve ag1
faktoriiniin pik kuvvet degeri lizerinde anlamli bir etkisinin oldugu sonucuna varilmaktadir.
Diger yandan kosul faktorii P degeri 0,05 ten biiyiik oldugu i¢in sonug lizerinde anlamli bir

etkisinin oldugundan bahsedilemez.

Tablo 8. Pik Kuvvet ANOVA tablosu

Kaynak DoF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri  Katki(%)

Kosul 1 1,940 1,940 0,36 0,560 0,50%
Malzeme 2 177,307 88,654 16,41 0,000 45,90%
Act 2 142,234 71,117 13,17 0,001 36,82%
Hata 12 64,821 5,402 16,78&

Toplam 17 100%




47

Veriler kulanilarak Pik kuvvet degerine ait regresyon denklemi asagidaki gibidir

Pik kuvvet = 38,5979 + 2,61317e + 016 * kosul + 1,81984 * malzeme +
2,28684e + 015 * ac1 — 5,08927 * kosul * malzeme — 0,00057999 * kosul * a¢1 —

0,196813 * malzeme * ac1 — 2,61317e + 016 * kosul * kosul + 4,41354 * malzeme *
malzeme — 2,28684e + 015 * a¢1 * ag1

Gelistirilen modelin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan R? degeri 0,821 dir. Bu

deger girdi olarak kullanilan faktorlerin pik Kkuvvet iizerindeki etkisinin %82,1’ini
gelistirilen modelle ifade edilebildigini gosterir.

Ayrica pik kuvvet degerleri malzeme ve ag1 faktorleri agisindan 3 boyutlu olarak Sekil

14’teki gibi ¢izilmistir. Bunun i¢in Sigma Plot 14 programindan yararlanilmistir. Bu

grafikler {izerinden de 1 numarali Al malzemesi ve 30 derece a¢1 degerlerinin minimum pik

kuvvet degerlerini verdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 14. Statik ve dinamik kosulda a¢1 ve

malzeme faktorlerinin pik kuvvet degerleri
tizerinde etkilesimi
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4.3.2. Enerji Soniimleme Miktar (J)

Calismaya ait diger performans yanitimiz olan enerji soniimleme miktari i¢in Taguchi
yonteminin uygulama adimlar asagidaki gibidir.

Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Segilmesi: Enerji soniimleme miktari
yanita ait faktorler ayni probleme aittir. Faktorler Tablo 3’te verildigi gibidir.

Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi: Problem ayn1 oldugu igin pik kuvvet i¢in belirlenen
seviye degerleri enerji sontimleme miktar1 i¢in de gecerlidir. Seviye degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi: Faktor ve seviye degerleri aynt oldugundan
burada da tasarim i¢in belirlenen L18 dizisidir.

Faktor veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi : Yapilacak olan deneylerin tasarim
diizenegini veren L18 ortogonal dizisine gore faktorlere ait seviye dizilimleri Tablo 4’te
gosterilmistir. Bu tablo g¢alismanin amacina ulagmasi i¢in 18 tane deneyin yapilmasi
gerektigini gdstermektedir.

Testlerin Yapilmasi: Enerji soniimleme miktar1 ¢carpma boyunca gelen kuvvetin
sontimlenmesi seklinde ifade edildiginden bu miktarin biiyiik olmasi amaglanmaktadir. Olasi
carpmalarda olusan enerjinin sOniimlenmesi hem aracin hem de arag¢ i¢indeki insanlarin
giivenligini arttiracaktir. Bu sebeple enerji soniimleme miktar1 Taguchi’nin en biiyiik en iy1
(higher is better) performans karakteristigine gore hesaplanan S/N verilerine gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. L18 ortogonal dizilimine gére gerceklestirilen deneylerin
sonucunda elde edilen enerji sonliimleme miktar1 ile en biiylikk en i1yl denkleminin

kullanilmastyla hesaplanan S/N oranlarina ait degerler Tablo 9’daki gibidir.
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Deney No Kosul Malzeme Agi Enerji Son. S/IN
Miktar (J)

1 Statik Al6063 0 1350 62,6067
2 Statik Al6063 15 430 52,6694
3 Statik Al6063 30 230 47,2346
4 Statik St52 0 2590 68,266
5 Statik St52 15 1690 64,5577
6 Statik St52 30 600 55,563
7 Statik Al&St 0 1370 62,7344
8 Statik Al&St 15 1250 61,9382
9 Statik Al&St 30 640 56,1236
10 Dinamik Al6063 0 970 59,7354
11 Dinamik Al6063 15 510 54,1514
12 Dinamik Al6063 30 220 46,8485
13 Dinamik St52 0 1060 60,5061
14 Dinamik St52 15 830 58,3816
15 Dinamik St52 30 590 55,417
16 Dinamik Al&St 0 1010 60,0864
17 Dinamik Al&St 15 1000 60

18 Dinamik Al&St 30 970 59,7354

Sonuglarin Analiz Edilmesi: Sekil 15°te deney sonuclarina gore elde edilen enerji
sonlimleme miktarina ait ‘higher is better’ hedefine gore hesaplanan S/N oranlariin grafigi
verilmistir. Bu grafige gore optimum tasarim parametrelerinin statik kosulda, St52
malzemeli, 0° alt kalip agis1 seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil 16°da her bir faktoriin kag
seviyesi varsa bu seviyelere gore enerji soniimleme miktar1 ortalama degerleri verilmistir.

Bu grafikte ac1 faktoriine ait seviye ortalamalarinin birbirinden uzaklik farkinin en fazla

oldugu goriilebilmektedir. Ornek olarak malzeme faktorii AI6063, St52 ve AI&St

seviyelerine ait ortalama degerleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1350 + 430 + 230 + 970 + 510 + 220

2590 + 1690 + 600 + 1060 + 830 + 590

6

1370 + 1250 + 640 + 1010 + 1000 + 970

6

= 618,33

= 1226,67

= 1040

6
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 15. Enerji soniimleme miktar1 i¢in S/N grafigi
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Sekil 16. Enerji soniimleme miktar1 i¢in ortalamalar grafigi

Sekil 16’dan maksimum enerji soniimleme miktar1 {izerinde en ¢ok katkisi olan
faktoriin a¢1 faktori oldugu faktorlerin seviyeleri arasindaki degisime bakilarak
gozlemlenebilmektedir. Tablo 10°da bu seviyeler arasindaki farklar ve etki siralamasi

verilmistir. Yanit tablosuna gore en etkili faktdriin ag1 oldugu, aciy1 da sirasiyla malzeme ve
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kosul faktorlerinin takip ettigi goriilmektedir. Bu sonucglara gore 0° alt kalip acist ile
tasarlanan diiz tiiplerin enerji soniimleme miktarni arttiracagi ve bdylece arag¢ iginde

hissedilen ¢arpmanin en aza indirilebilecegi sOylenir.

Tablo 10. Enerji sontiimleme i¢in yanit tablosu

Seviye Kosul Malzeme Agl
1 1127,8 618,33 1391,7
2 795,6 1226,67 951,7
3 1040 541,7
Fark 332,2 608,3 850
Siralama 3 2 1

Deney sonuclarina gore faktorlerin enerji soniimleme miktar1 tizerinde anlamli bir
etkisinin olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 11°de
verilmistir. Tablo 11 incelendiginde enerji soniimleme miktarinin maksimizasyonuna
%44,77 katki ile ac1 faktorii oldugu goriilmektedir. Sirasiyla diger faktorlerin yiizde katkisi
malzeme %31,14, kosul %2,98°dir. Ayni tabloda P degerleri incelendiginde malzeme ve ac1
faktorlerinin p degerinin 0,05ten kii¢iik oldugu goriiliir. Bu degerlere gére malzeme ve ag1
faktoriiniin enerji soniimleme miktari izerinde anlamli bir etkisinin oldugu sonucuna varilir.
Diger yandan kosul faktorii p degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in sonug lizerinde anlamli bir

etkisinin oldugundan bahsedilemez.

Tablo 11. Enerji soniimleme miktart ANOVA tablosu
Kaynak DoF  AdjSS Adj MS F-Degeri P-Degeri Katki(%)

Kosul 1 15,74 15,739 1,70 0,217 2,98%
Malzeme 2 164,27 82,137 8,85 0,004 31,14%
Aci 2 236,22 118,112 12,73 0,001 44,771%
Hata 12 11,35 9,280 21,11&

Toplam 17 100%
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Enerji soniimleme miktar1 yanitina gore gelistirilen regresyon modeli asagidaki
gibidir.

Enerji sontimleme miktar1 = 66,7485 + 4,08428e + 015 * Kosul — 0,219263 *
Malzeme — 0,270982 * A¢1 — 0,378115 * Kosul * Malzeme + 0,172798 * Kosul * A¢1 —

0,175 * Malzeme * A¢1 — 4,08428e + 015 * Kosul * Kosul — 3,68409 * Malzeme *
Malzeme — 0,00385621 * A¢1 * Ac1

Gelistirilen modelin dogrulugunu belirlemek igin kullanilan R? degeri 0,952 dir. Bu
deger girdi olarak kullanilan faktorlerin enerji soniimleme tizerindeki etkisinin %95,2’sinin
gelistirilen modelle ifade edilebildigini gosterir.

Ayrica enerji soniimleme miktari malzeme ve ag1 faktorleri agisindan 3 boyutlu olarak
Sekil 17°deki gibi ¢izilmistir. Bunun i¢in Sigma Plot 14 programindan yararlanilmigtir. Bu

grafikler tlizerinden de 2 numarali St malzemesi ve 0 derece ac1 degerlerinin maksimum

enerji soniimleme miktarini verdigi okunabilmektedir.
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Sekil 17. Statik ve dinamik kosulda ag¢1 ve malzeme faktorlerinin enerji sontimleme miktari
iizerindeki etkilesimi

Sonuglar, pik kuvvet ve enerji soniimleme c¢iktilariin farkli diizeylerde farkl

faktorlerde etkilendigini ve yanitlarin optimum degerlerinin de farkli seviyelerde oldugunu
gostermistir. Ayrica karar vericiler tarafindan pik kuvvet minimize edilmek istenirken enerji
soniimleme miktar1 ise maksimize edilmek istenmektedir. Olusan bu ¢eliskilerin ortadan
kaldirilmasi i¢in Taguchi yontemine eslik eden bir CKKV yonteminin ve ayni zamanda

yanitlar1 farkli 6nem diizeylerine gore degerlendirerek yanitlarin tek yanita doniistiiriilmesi
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gerektigi diisliniilmiistiir. Buna gore problemin tek yanith olarak degil ¢ok yanitli olarak da

incelenmesi gerekli goriilmiistiir.

4.4. Cok Yamth Uygulama

Calisma kapsaminda belirlenen performans yanitlar1 pik kuvvet degeri ve enerji
sontimleme miktaridir. Cok yanitli olan problemin tek yanitli hale dondistiiriilmesi isleminde
CKKYV yontemlerinin siirece dahil oldugu metot boliimiinde belirtilmistir. Entegre edilmis
CKKYV — Taguchi yontemlerinin uygulanmasinda yanitlar, ¢ok kriterli yontemlerin kriterleri
gibi diisiiniilerek uygulanmaktadir. Yani 2 yanitin olmas1 2 adet kriterin oldugu anlamina
gelmektedir. Faktor ve seviye sayilarina gore segilen ortogonal dizi tablosuna gore yapilan
deneyler de probleme ait alternatifler olmaktadir. Cok yanitli uygulamanin akis semasi Sekil
18’de gosterildigi gibidir.

Bu calismada ilk olarak yanitlarin yani kriterlerin agirliklandilmasinda ROC yontemi
kullanilacaktir. Ardindan yanitlarin tek yanita doniistiiriilmesinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden CODAS yontemi uygulanacaktir. Bu yontem literatiirde arastirma yapilarak
daha onceden kullanilmamis olmasiyla literatiire kazandirilmak istenmektedir. Ayrica
CODAS yontemi literatiirdeki yontemlere gore ¢cok daha yeni bir yontemdir. Bu yontemin
Taguchi ile entregre edilerek kullanilmasi da gosterilmek istenmektedir.

Son asamada ise kullanilan kontrol faktorlerinin enerji soniimleme performansina
yatkinligini arastirmak i¢in % 95 giiven araliginda ¢oklu regresyon denklemlerine dayali
ikinci dereceden dogrusal olmayan matematiksel model gelistirilecektir. Gelistirilen
modelin dogrulugunu belirlemek i¢in R? degeri kullanilacaktir.

Regresyon modellerindeki dogrusal denklemler, deneysel degerlere yakin degerler
vermezler ¢iinkli neredeyse tiim endiistriyel siirecler dogrusal degildir ve dogas1 geregi
karmagiktir. Ikinci dereceden regresyon denklemleri, islemlerde dogrusal olmamalar:
nedeniyle sonuglar1 daha tatmin edici bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bu nedenle, ikinci
dereceden regresyon modeli istatistiksel olarak anlamlhidir ve deneyi fiilen
gerceklestirmeden dnce sonuglari tahmin etmek i¢in giivenle kullanilabilir (Kumarve Singh,
2019). Ayrica genel olarak, ikinci dereceden regresyon modeli, hibrit tipte bir tasarimdir ve

tahmin edicinin degiskenlerinin tiim etkilesim etkilerini igerir (Sivapragash vd., 2016).
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4.4.1. ROC Metoduna Gore Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kriter agirliklarinin belirlenmesi asamasinda ROC metodu kullanilirken 6nem sirasi
yerine onem derecesi kullanilmistir. Onem derecesinin kullanilmasindaki amag karar
vericinin kriterleri subjektif olarak degerlendirebilmesine imkan saglamaktir. Kriterlere
onemliden 6nemsize dogru 1 ile 5 arasinda 6nem derecesi atanmasi istenmistir. Alaninda
uzman olan bir makine miihendisi tarafindan pik degeri yanitina 3, enerji soniimleme miktari
yanitina 1 6nem derecesi atanmistir. Bu atamalara gore kriterlere ait agirliklar asagidaki gibi
hesaplanmastir.

Pik kuvvet degeri yaniti i¢in;

1
3
Wpik = ﬁ = 0,25
371
Enerji Soniimleme Miktar1 i¢in;
1
-1 _—075
Wenerji -1 1~
371

Pik kuvvet yanitini i¢in belirlenen agirlik 0,25 ve enerji soniimleme miktar1 yaniti i¢in

belirlenen agirlik ise 0,75 olarak hesaplanmigtir. Tiim bu degerler Tablo 12’°de gosterilmistir.

Tablo 12. Yanitlarin 6nem dereceleri ve agirliklar:

Pik Kuvvet Enerji Son. Miktar
Onem Derecesi 3 1
Wj 0,25 0,75

4.4.2. CODAS Tabanh Taguchi Yaklasiminin Uygulanmasi

CODAS tabanli Taguchi yoOnteminin uygulamasma yonelik adimlar asagida
verilmistir.

Adim 1. Problemin tanimlanmasi ve faktor-seviye degerlerinin belirlenmesi

Problem pik kuvvet ve enerji sonlimleme yanitlarinin es zamanli en iyilendigi

optimum ince cidarli tlip tasarimi verilerini elde etmektir. Bunun i¢in belirlenen faktor ve
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seviyeler Tablo 3’te verilmistir.

Adim 2. Uygun Taguchi deney tasarimina gore deney sonuglarinin elde edilmesi

Burada L18 ortogonal dizilimine gore deneyler yapilmis olup pik kuvvet ve enerji
soniimleme miktar1 yanitlarina ait deneysel veriler Tablo 13°te gosterildigi gibidir.

Adim 3. Yanitlarin amaglara uygun S/N oranlarinin hesaplanmasi

S/N oranlar1 denklem 2, 3 ve 4’e gore hesaplanir. Pik kuvvet icin en kii¢iik en iyi ve
enerji soniimleme miktar1 i¢in en biiyiik en iyi denklemleri ile hesaplanan S/N oranlar1 Tablo

13’te verilmistir.

Tablo 13. Yanitlar ve karsilik gelen S/N oranlari

Deney Kosul Malzeme  Aaq Pik S/IN Enerji SIN

No Kuvvet Orani S.M. Oram
1 1 1 1 41,36 -32,3316 1350 62,6067
2 1 1 2 38,7 -31,7542 430 52,6694
3 1 1 3 17,5 -24,8608 230 47,2346
4 1 2 1 69,38 -36,8247 2590 68,266
5 1 2 2 68,37 -36,6973 1690 64,5577
6 1 2 3 33,22 -30,428 600 55,563
7 1 3 1 40,7 -32,0564 1370 62,7344
8 1 3 2 40,48 -32,1448 1250 61,9382
9 1 3 3 28,5 -29,0969 640 56,1236
10 2 1 1 37,83 -31,5567 970 59,7354
11 2 1 2 31,63 -30,0020 510 54,1514
12 2 1 3 12,1 -21,6557 220 46,8485
13 2 2 1 113,57  -41,1053 1060 60,5061
14 2 2 2 114,63 -41,186 830 58,3816
15 2 2 3 37,32 -31,4388 590 55,417
16 2 3 1 38,4 -31,6866 1010 60,0864
17 2 3 2 39,89 -32,0173 1000 60
18 2 3 3 37,39 -31,4551 970 59,7354

Adim 4. CODAS yontemi i¢in baslangig karar verme matrisi X;; ‘nin olusturulmasi

Bu karar matrisi verileri adim 2 de hesaplanan S/N oranlarindan olusur. 18 satirli 2
stitunlu karar matrisi Tablo 14’te S/N orani siitununda gdsterilmistir.

Adim 5. Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi

X matrisindeki tiim performans degerleri Denklem 10’da gosterilen kriter tipine gore

normalize edilir. Hesaplamalara ornek verecek olursak; maliyet kriteri olan pik kuvvet
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satirindan 14y yanitinin normalize edilmesi i¢in tiim siitundan min olan deger bulunur.
Yanit degerine boliiniir ve normalize edilmis sonug elde edilir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir nokta karsimiza ¢ikmaktadir. Pik kuvvet degerleri negatif degerler aldig:
icin normalizasyon isleminde en kiiclik say1r her ne kadar pay kisminda olsa da sayilar
boliindiiglinde negatifin negatife oranindan 1’den biiyiikk deger almaktadir. Bu sebeple

burada denklemin tersi yapilarak islem devam ettirilmistir.

—31,557

“41186 2766

Fayda kriteri olan enerji soniimleme miktar1 satirindan n4px, yanitinin normalize
edilmesi i¢in tiim siitundan max olan deger bulunur. Yanit degerinin bu degere oram

normalize edilmis sonucunu Verir.

59,735
68,266 0.875
Tablo 14. Normalize karar matrisi
Deney S/N Oram Normalize Matris

No Pik (Maliyet) Enerji (fayda) Pik (Maliyet)  Enerji (fayda)
1 -32,332 62,607 0,785 0,917
2 -31,754 52,669 0,771 0,772
3 -24,861 47,235 0,604 0,692
4 -36,825 68,266 0,894 1

5 -36,697 64,558 0,891 0,946
6 -30,428 55,563 0,739 0,814
7 -32,192 62,734 0,782 0,919
8 -32,145 61,938 0,780 0,907
9 -29,097 56,124 0,706 0,822
10 -31,557 59,735 0,766 0,875
11 -30,002 54,151 0,728 0,793
12 -21,656 46,848 0,526 0,686
13 -41,105 60,506 0,998 0,886
14 -41,186 58,382 1 0,855
15 -31,439 55,417 0,763 0,812
16 -31,687 60,086 0,769 0,880
17 -32,017 60 0,777 0,879
18 -31,455 59,735 0,764 0,875
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Adim 6. Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin elde edilmesi
ROC metoduyla iki yanit i¢in hesaplanan agirliklar karsilik geldigi her bir siitun degeri
ile carpilir ve agirliklandirilmis karar matrisi elde edilir. Denklem 11’in kullanilmasiyla

hesaplanan matris Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Agirliklandirilmis Karar Matrisi

Deney No Pik Kuvvet Enerji Son.Mik.
1 0,1963 0,6878
2 0,1927 0,5786
3 0,1509 0,5189
4 0,2235 0,7500
5 0,2228 0,7093
6 0,1847 0,6104
7 0,1954 0,6892
8 0,1951 0,6805
9 0,1766 0,6166

10 0,1916 0,6563
11 0,1821 0,5949
12 0,1315 0,5147
13 0,2495 0,6647
14 0,2500 0,6414
15 0,1908 0,6088
16 0,1923 0,6601
17 0,1943 0,6592
18 0,1909 0,6563

Pik kuvvet siitunundan n;gy; satirmmin agirliklandirilmis degeri Denklem 11°den
T1ox1 = 0,25 X 0,766 =0,1916 olarak hesaplanir. Ayni sekilde enerji soniimleme miktari
siitunundan n,px, satirinin agirhiklandirilmis degeri Denklem 11°den 744, = 0,75 X
0,875 =0,6563 olarak hesaplanir.

Adim 7. Negatif ideal ¢6ziimiin belirlenmesi

Negatif ideal ¢6zlimiin belirlenebilmesi i¢in agirliklandirilmis karar matrisinin her bir
stitunundaki performans degerlerinin en kii¢iigii secilir. Buna gore pik kuvvete ait en kii¢iik
deger 0,1315 ve enerji soniimleme miktarina ait en kiiciik deger 0,5147 dir.

Adim 8. Oklid ve Taxicab uzakliklarinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin negatif ideal ¢dziime olan Oklid ve Taxicab uzakliklar1 sirasiyla

Denklem 14 ve Denklem 15 kullanilarak hesaplanir. Tiim sonuglar Tablo 16’da verilmistir.
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Ornek bir hesaplama verecek olursak 1. Deneye ait oklid ve taxicab uzakliklari

asagidaki gibi hesaplanir.

E; =/(0,1963 — 0,1315)2 + (0,6878 — 0,5147)% = 0,1849
T, = 10,1963 — 0,1315| + |0,6878 — 0,5147| = 0,2379

Tablo 16. Oklid ve taxicab uzakliklari

Deney No Oklid Uzaklik Taxicab Uzakhk
1 0,1849 0,2379
2 0,0886 0,1252
3 0,0199 0,0237
4 0,2527 0,3274
5 0,2149 0,2859
6 0,1096 0,1490
7 0,1859 0,2385
8 0,1776 0,2295
9 0,1115 0,1471
10 0,1538 0,2017
11 0,0949 0,1309
12 0,0000 0,0000
13 0,1909 0,2681
14 0,1735 0,2453
15 0,1113 0,1535
16 0,1577 0,2063
17 0,1576 0,2074
18 0,1536 0,2011

Adim 9. Goreceli degerlendirme matrisinin (Ra) olusturulmasi

Alternatiflerin Oklid ve taxicab uzakliklar1 baz alinarak Denklem 16 ve Denklem 17
ile goreceli degerlendirme matrisi elde edilir. Denklem 18’de yer alan t Kkarar verici
tarafindan belirlenebilen esik parametresi olarak tanimlanir. Bu ¢calismada 7 esik parametre
degeri 0,02 olarak alimmustir. Eger karsilastirilan iki alternatifin Oklid uzakliklari arasindaki
fark t’den kiigiikse, bu iki alternatif Taxicab uzakliklarina gore karsilastirilir. Bu

karsilastirmalardan elde edilen matris Tablo 17’°deki gibidir.
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Adim 10. Degerlendirme puanlarinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin degerlendirme puami denklem 19 ile hesaplanir. Ornek bir
hesaplama ile 1 numaral alternatifin degerlendirme puani; H; = 0 + 0,209 + 0,379 —
0,157 -0,078 + 0,164 — 0,001 + 0,007 + 0,164 + 0,067 + 0,197 + 0,423 — 0,006 +
0,011 + 0,158 + 0,059 + 0,058 + 0,068 = 1,723 olarak bulunur. Buna gore yapilan tiim
hesaplamalarla Tablo 18’deki H; siitunu elde edilir.

Adim 11. Her bir degerlendirme puaninin normalize edilmesi

Degerlendirme puanlar1 hem negatif hem pozitif sayilar icerdiginden “en biiyiik en 1yi”
denklemine gore S/N oranmin hesaplanmasi ig¢in satirlarin normalize edilmesi gerekir.
Sayilar 11 ile 20 arasinda olacak sekilde normalize edilmiglerdir. Normalize islemine gore
elde edilen sonuglar Tablo 18’de Normalize H; siitununda verilmistir.

Adim 12. Normalize edilmis H; degerlerinin “en biiylik en iyi” denklemine gore S/N
oraninin hesaplanmasi

Cok yanith problemde normalize edilmis H;’ler tek yanita indirgenmis yanit
degiskenini simgelemektedir. Buna gore Taguchi uygulamasi icin tek yanita dontistiiriilerek
elde edilen degerlendirme puanlarinin S/N oranlari ve alternatiflerin siralamasi Tablo 18’de
verilmistir. Problem Taguchi uygulanmasi i¢in tek yanitli hale gelmistir. Buradan sonra
tekrar faktor ve seviye degerlerinin belirlenmesi gerekmez. Ciinkii hesaplanan
degerlendirilme puanlar1 6nceden belirlenen faktor ve seviyelere gore elde edilen tek yanitli
degiskene karsilik gelen degerleri olmustur.

Benzer sekilde, ROC-CODAS yaklasimi tiim deney setlerinin degerlendirme
puanlarina gore siralanmasini saglamistir. Bu nedenle, en yiiksek degerlendirme puanina
sahip deneysel tasarim, yapilan tiim deneyler arasinda optimum kosul olarak kabul edilir.
Tablo 18, “en biiyiik en iyi” denklem ile hesaplanan degerlendirme puani degerlerini
gostermektedir. Alternatiflerin siralamasi1 ve degerlendirme puanlar1 degerlerine gore, 4
numaralt deney en iyi alternatif olarak belirlenmis ve bunu 5 numarali deneysel tasarimi
takip etmistir. Genel olarak, alternatiflerin siralamasi (en ¢ok tercih edilene dogru) 4-5-13-

7-1-8-14-16-17-10-18-15-9-6-11-2-3-12 seklinde bulunmustur.
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Tablo 18. Degerlendirme puanlari

Deney No  H; Normalize H; S/N Siralama
1 1,723 17,580 24,9003 S
2 -2,062 14,310 23,1126 16
3 -5,156 11,637 21,317 17
4 4,524 20 26,0206 1
5 3,097 18,767 25,468 2
6 -1,279 14,987 23,5142 14
7 1,748 17,602 24,9112 4
8 1,459 17,352 24,7868 6
9 -1,271 14,993 23,5179 13

10 0,535 16,554 24,378 10
11 -1,802 14,535 23,2483 15
12 -5,893 11 20,8279 18
13 2,224 18,013 25,1118 3
14 1,449 17,344 24,7828 7
15 -1,184 15,069 23,5616 12
16 0,688 16,686 24,4471 8
17 0,677 16,677 24,4421 9
18 0,523 16,543 24,3724 11

Adim 13. Sonuglarin analiz edilmesi

Coklu yanitlar hesaplanan degerlendirme puanlart kullanilarak kolayca analiz
edilebilir. Sonuglarin analiz edilmesiyle optimum faktor seviye kombinasyonlari elde edilir.
Buradaki analiz minimum hedefli pik kuvvet ve maksimum hedefli enerji soniimleme
miktarmin es zamanli degerlendirilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 19°da enerji
soniimleme performansini 2 farkli yanit ile optimize edebilecegimiz faktor ve seviyeleri
goriilmektedir. Buna gore optimum parametreler statik kosul, St52 malzemesi ve 0 derece

alt kalip agis1 olarak bulunmustur.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 19. Enerji soniimleme performansi S/N oranlari i¢in ana etkiler

Sekil 20°de her bir faktoriin kag seviyesi varsa bu seviyelere gore enerji soniimleme
performanslar1 ortalama degerleri verilmistir. Bu grafikte ac1 faktoriine ait seviye
ortalamalarinin birbirinden uzaklik farkinin en fazla oldugu goriilebilmektedir. Sekil 20°den
enerji soniimleme performansi iizerinde en ¢ok katkisi olan faktoriin agi1 faktorii oldugu
faktorlerin seviyeleri arasindaki degisime bakilarak gdzlemlenebilmektedir. Ornek olarak
ac1 faktori 0, 15 ve 30 seviyelerine ait ortalama degerleri sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanmaktadir. Bu degerler Tablo 19°da da gosterilmistir.

17,580 + 20 + 17,602 + 16,554 + 18,013 + 16,686

= 17,7392
6
14,31 + 18,767 + 17,352 + 14,535 + 17,344 + 16,677
= 16,4973
6
11,637 + 14,987 + 14,993 + 11 + 15,069 + 16,543
= 14,0382

6
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 20. Enerji soniimleme performansi ortalamalar i¢in ana etkiler

Ayrica Tablo 19°da seviyeler arasindaki farklar ve etki siralamasi verilmistir. Yanit
tablosuna gore en etkili faktoriin a¢1 oldugu, aciy1 da sirasiyla malzeme ve kosul faktorlerinin
takip ettigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore 0° alt kalip agis1 ile tasarlanan diiz tiiplerin
optimum enerji soniimleme performansini saglayacagi ve bdylece arag i¢indekilerin ¢arpma

hissinin en aza indirilebilecegi sdylenir.

Tablo 19. Ortalamalar igin yanit tablosu

Seviye Kosul Malzeme Ag1

1 16,36 16,64 17,74

2 15,82 17,36 16,5

3 - 14,27 14,04

Fark 0,53 3,09 3,70
Siralama 3 2 1

CODAS ile tek yanith hale gelen problemin degerlendirme puanlar1 sonuglarina gore
faktorlerin enerji soniimleme performansi tizerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigi
varyans analizi ile test edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 20’de verilmistir. Tablo 20
incelendiginde enerji soniimleme performansinin maksimizasyonuna %46,23 katki ile a1

faktori oldugu goriilmektedir. Sirasiyla diger faktorlerin yiizde katkist malzeme %35,51 ve
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kosul %01,04°dir. Ayni tabloda P degerleri incelendiginde malzeme ve ag1 faktorlerinin p
degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gbére malzeme ve agi
faktoriiniin enerji soniimleme performansi {izerinde anlamli bir etkisinin oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu demek oluyor ki a¢1 ve malzeme tizerinde yapilan bir degisiklik optimum
tasarimin elde edilmesinde ¢ok Genmli bir etkiye sahiptir. Diger yandan kosul faktori p
degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in sonug¢ iizerinde anlamli bir iliskisinin oldugundan
bahsedilemez. Yani kosul ister statik olsun ister dinamik olsun deney sonuglari i¢in kuvvetli

bir farkliliga sebep olmamaktadir.

Tablo 20. Cok yanitli sonuglarin ANOVA tablosu

Kaynak DoF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri  Katki(%)

Kosul 1 0,3138 0,3138 0,72 0,412 1,04
Malzeme 2 10,7476 5,3738 12,37 0,001 35,51
Aci 2 13,9928 6,9964 16,1 0,000 46,23
Hata 12 5,2149 0,4346 17,23
Toplam 17 100%

Yanitlarin es zamanli degerlendirildigi enerji sonlimleme performansina gore
gelistirilen regresyon modeli asagidaki gibidir. Bu model ve R? degeri Minitab 17 programi
ile bulunmustur.

Enerji Sontimleme Performansi = 26,0155 + (9,38133e + 014) * Kosul +
0,0997519 * Malzeme + 0,0256218 * A¢c1 — 0,197954 * Kosul * Malzeme + 0,0231722 *
Kosul * A¢1 — 0,0469325 * Malzeme * A¢1 — (9,38133e + 014) * Kosul * Kosul —

1,10258 * Malzeme * Malzeme — 0,0019265 * Ac1 * Acl

Enerji soéniimleme performansi modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan R?
degeri 0,993’tiir. Bu deger girdi olarak kullanilan faktorlerin enerji soniimleme performansi
tizerindeki etkisinin %99,3’linilin gelistirilen modelle ifade edilebildigini gosterir.

Sekil 21, Taguchi metodolojisine dayalit ROC-CODAS uygulandiktan sonra deneysel
sonuglardan elde edilen S/N degerlerinin ve gelistirilen regresyon modeli tarafindan tahmin
edilenlerin karsilastirmasimi  gostermektedir. Deney sonuglarindan ve tahmin edilen
degerlerden elde edilen ortalama hata yaklasik % 0,76'dir. Sonuglar ayrica, test edilen ve
tahmin edilen sonuglar arasindaki statik kosuldaki sapmanin dinamik kosula gore daha diisiik

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 21. S/N orani sonuglart ile regresyon modelinin karsilastirilmasi

Ayrica normalize edilmis degerlendirme puanlar1 statik ve dinamik kosullarda
malzeme ve ag1 faktorleri agisindan 3 boyutlu olarak asagidaki gibi ¢izilmistir. Bunun igin
Sigma Plot 14 programindan yararlanilmistir. Bu grafikler iizerinden de 2 numarali St
malzemesi ve 0 derece ag1 degerlerinin maksimum enerji sonliimleme performansini ifade

ettigi soylenebilmektedir.
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Sekil 22. Statik ve dinamik kosulda ag¢1 ve malzeme faktorlerinin pik kuvvet degerleri
iizerinde etkilesimi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, ara¢ govdesinde kullanilan ince cidarli silindirik tiiplerin
optimum tasarim parametreleri, ¢arpma esnasinda enerjiyi kontrollii olarak maksimum
miktarda soniimleyecek ve pik kuvvet degerini minimize edecek sekilde belirlenmis ve
analiz edilmistir. Bu parametrelerin belirlenmesinde Taguchi deney tasarim yonteminden
faydalanilmistir. Taguchi’nin kalitesizligi toplumsal kayip olarak gérme anlayisina karsilik
bu c¢alismada ¢arpma sonucu olusan hasarlarin minimize edilmesi, toplumda maddi ve
manevi kaybin en az olmasi anlamina gelmektedir. Bu da kaliteyi getirmektedir.

Calismada enerji soniimleme performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Enerji
soniimleme performansi da pik kuvvet ve enerji soniimleme miktart sonuglarina gore
degerlendirilmektedir. Pik kuvvetle ¢arpma esnasinda deformasyonlar olusur ve bu durum
istenmemektedir. Bu sebeple minimize sonuclar1 aranir. Ayrica enerji soniimleme miktari
da carpma esnasindaki soniimlenen enerjiyi ifade etmektedir ki bu 6zelligin maksimum
olmasi istenmektedir. ilk olarak enerji soniimleme performansini etkileyen faktorler ve
diizeyler karar vericiler tarafindan olusturulmustur. Bunlar statik ve dinamik olmak tizere 2
diizeyli kosul faktorii; Al6063, St52 ve Al6063&St52 olmak iizere 3 diizeyli malzeme
faktorii ve 0°, 15° ve 30° olmak lizere 3 diizeyli ag1 faktoridir. Bu faktér ve seviye
degerlerine gore uygun L18 (271, 3"2) ortogonal dizisi secilmistir. Belirlenen L18
ortogonal dizisine gore deney diizenegi olusturulmustur. Tiim bu islemler i¢in Minitab 17
programindan yararlanilmigtir.

Uygulamada ilk olarak pik kuvvet ve enerji soniimleme miktar1 Taguchi yontemine
gore ayr1 ayri degerlendirilmistir. Deney sonucu elde edilen pik kuvvet degerleri
Taguchi’nin en kiigiik en iyi denklem yapisina gore S/N oranina doniistliriilmiis, bu
sonuglara gore 3. deney dizilimi statik kosul, Al6063 malzemeli ve 30° alt kalip agist
optimum parametreleri elde edilmistir. Bu faktor ve seviyelere gore tasarim yapmanin pik
kuvvet degerini diisiirdiiglinii sdyleyebiliriz. Boylelikle carpma esnasinda arag i¢indekilerin
hissedecegi kuvvet en aza indirilerek hasar olusumu engellenir diyebiliriz. Ayrica pik kuvvet
i¢in elde edilen ANOVA tablosundan malzeme ve a¢1 faktorlerinin sonug tizerinde anlamli

bir etkisinin oldugu, kosul faktoriiniin ise anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine
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bu tablodan hareketle %45,9 katki ile malzeme faktoriiniin ilk sirada yer aldigi
goriilmektedir. Diger faktorlerin ylizde katkisi; agt %36,82, kosul %0,50’dir. Gelistirilen
regresyon modeline gore R? degeri 0,821 dir.

Deney sonucu elde edilen enerji soniimleme miktart Taguchi’nin en biiyiik en iyi
denklem yapisina gore S/N oranina doniistiiriilmiis, bu sonuglara gére 4. deney dizilimi statik
kosul, St52 malzemeli ve 0° alt kalip agis1 optimum parametreleri elde edilmistir. Bu faktor
ve seviyelere gore tasarim yapmanin enerji sOniimleme miktarini maksimum yaptigini
sOyleyebiliriz. Boylelikle carpma esnasinda olusan enerji maksimum soniimlenerek
enerjinin bagka enerjilere donlismesi minimize edilir ve hasar olusumu engellenir diyebiliriz.
Ayrica enerji soniimleme miktar1 icin elde edilen ANOVA tablosundan malzeme ve ac1
faktorlerinin sonug iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu, kosul faktoriiniin ise anlaml bir
etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Yine bu tablodan sonugla %44,77 katki ile ag¢1 faktoriiniin
ilk sirada etkisinin oldugu goriiliir. Diger faktorlerin yilizde katkis1 malzeme %31,14 ve kosul
%2,98 dir. Enerji séniimleme miktar1 icin regresyon modeline goére R? degeri 0,952 olarak
bulunmustur.

Daha sonra ¢ok yanitl optimizasyon problemini tek yanitli optimizasyon problemine
dontistirmek igin ROC-CODAS ¢ok kriterli karar verme analizi yapilmistir. Problemde yer
alan 2 yanit kriter seklinde diisiiniildiiglinden kriterlerin agirliklandirilmasi gerekir. Bunun
icin de ROC metodu kullanilmistir. Karar vericiler pik kuvvet yanitina 3 6nem degerini ve
enerji soniimleme miktari yanitina 1 énem degerini vermislerdir. Buna gore pik kuvvet
yanitinin agirhgr 0,25 ve enerji soniimleme miktart yanitinin agirhigr 0,75 olarak
hesaplanmistir. Kriter agirliklar1  hesaplandiktan sonra CODAS metoduna gore
degerlendirme puanlart bulunmus, en biiyilk en iyi denklemine gore S/N oranlari
hesaplanmis ve alternatiflerin siralamasi elde edilmistir. Bu siralama 4-5-13-7-1-8-14-16-
17-10-18-15-9-6-11-2-3-12 seklinde bulunmustur. Bu sonuglara gore statik kosul, St52
malzemesi ve 0 derece dizilimli 4 numarali tasarim optimum alternatif oldugu goriilmustiir.
Enerji sonlimleme performansi i¢in elde edilen ANOVA tablosundan P degeri kontrol
edilerek malzeme ve ac¢1 faktorlerinin sonug iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu, kosul
faktoriiniin 1se anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Yine bu tablodan sonucla %40,23
katki ile ag¢1 faktoriiniin ilk sirada etkisinin oldugu goriiliir. Diger faktorlerin yiizde katkisi
malzeme %34,27 ve kosul %0,82°dir. Yine ANOVA toblosundaki P degerlerine gore

malzeme ve ag1 faktoriinlin enerji soniimleme performansi lizerinde anlamli bir etkisinin
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oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢ok yanitli problem icin gelistirilen nonlineer regresyon
modeline gére R?, 0,993 olarak hesaplanmustir. Elde edilen bu regresyon modeli, deneysel
calisma yapmadan yaklasik %1 hata ile enerji sonlimleme performansina ait verileri dogru
olarak tahmin edebilmektedir. Son olarak Taguchi metodolojisine dayali ROC-CODAS
deneysel sonuglarina gore elde edilen S/N degerleri ile gelistirilen regresyon modeli
tarafindan tahmin edilen degerler karsilastirilmistir. Statik kosulda elde edilen verilere ait
sapmanin dinamik kosuldaki sapmadan daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle
Taguchi sonucu bulunan optimum parametrelerden biri olan statik kosulunun dogrulugu
tekrar goriilmektedir. Optimum parametrelere gore tasarlanan tiiplerin ¢arpma boyunca
kalic1 plastik deformasyona ugramalar1 garpigma enerjisinin soniimlenmesine dolayisiyla
iletilen ¢arpisma kuvvetinin araca ve arag¢ icindeki yolculara en az derecede ulagmasina
sebep olacagi sdylenebilir.

Optimum parametrelerin degerlendirilmesi i¢in faktorlere sirasiyla A, B ve C olarak
isimlendirilirse tek yanithh uygulama pik kuvvet degerinin minimizasyonu probleminde
optimum parametreler AIB1C3 ve enerji soniimleme miktarinin maksimizasyonu
probleminde optimum parametreler A1B2C1 olarak bulunustur. Cok yanitli uygulama enerji
sontimleme performansinin maksimizasyonu i¢in bulunan parametreler ise A1B2C1 dir.
Cok yanitli uygulama sonuglarinin enerji soniimleme miktarinin maksimizasyonuna ait
sonuglarla ayn1 olmasinin sebebi karar vericilerin bu kritere daha biiyiik 6nem derecesini
atamalarindan kaynakli oldugu sdylenebilir. Buna goére sonuglar benzer ¢ikmistir.

Calismadaki her Taguchi uygulamasinin sonuclarinda kosul faktoriiniin deney
sonuglart tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 ve her birinde katki oranlarinin ¢ok diistik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda kosul faktoriinlin calismaya dahil edilmemesi gerektigi
sOylenebilir. A¢1 ve malzeme faktorleri degerlendirildiginde ise deney diizenegine anlaml
etkilerinin oldugu ve katki oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore a¢i1 ve
malzeme faktdrlerinin seviye degerlerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

Taguchi metodolojisine dayali ROC-CODAS yaklasimi, ¢oklu deneysel ¢alismalarin
optimizasyonunda kullanilmak iizere faydali yeni bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda belirlenen faktor ve seviye degerleri cesitlendirilip farkli tiip yapilar
kullanilarak yeni ¢calismalar gergeklestirilebilir. Calisma kapsaminda deneylerde kullanilan
malzemelerin temininde yasanan problemler ve maliyet durumlar1 nedeniyle deneylerin tek

deneme ile elde edilmesi durumuyla kars1 karsiya kalinmistir. Bu durum ¢alismanin kisiti
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olarak ifade edilebilir. Deneyler tekrarli halde yapilip ortalama degerlerin kullanilmasiyla

daha giivenilir sonuglar elde edilebilir. Ayrica ¢ok yanith Taguchi uygulamasi i¢in ¢aligmaya

farkl1 CKKV yontemleri ve kriter agirliklandirma yontemleri dahil edilip karsilastirilabilir,

benzer sekilde yeni problemlerde uygulanabilir.

Bu tez calismasina Ozgiin gerceklestirilen islemler 6zet halinde asagida ifade

edilmistir.

Ince cidarli diiz tiiplerin tasarimi igin uygun parametre ve seviye degerleri minimum
pik ve maksimum enerji soniimleme miktari i¢in optimize edilmistir.

Yanitlarin, karar vericiler agisindan 6nemini yalin bir sekilde belirlemek amaciyla
ROC yontemi siirece dahil edilmistir.

Deney tasarimlarinin siralanmasi ve optimum deney diziliminin elde edilmesinde
son donemlerde gelistirilmis olan CODAS metodolojisi kullanilmistir. Bdylece ¢ok
yanitl  optimizasyon probleminin tek yanmith optimizasyon problemine
doniistiiriilmesi saglanmistir.

Gergek hayat problemlerini daha iyi agikladigi igin ikinci dereceden dogrusal
olmayan regresyon model kurulumlari gergeklestirilmistir.

ROC-CODAS destekli Taguchi uygulamasi yeni bir yaklasim olarak sunulmustur.
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